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RESUMEN 
El Ecuador un país donde la agricultura y las nuevas tecnologías crecen, así como también la 
contaminación y el calentamiento global debido al crecimiento de la producción industrial nos 
permite buscar medios de solución para estos efectos, existen zonas en el país que cada vez 
aumentan y se dedican a la agricultura, formando parte de ellas la producción de leche a partir del 
ganado vacuno y a la vez una de las fuentes que causan el calentamiento global debido a los 
desechos de los animales. Este proyecto se encuentra enfocado en dar solución al problema de 
contaminación generados por las excretas del ganado vacuno, a partir del tratamiento anaeróbico 
bioquímico implementando un sistema de biodigestión, generando principalmente metano (CH4) el 
cual es un elemento energético renovable que sustituye al gas GLP, incluso pudiendo ser aplicado 
para la generación de energía eléctrica. Se realizó la implementación de un biodigestor para la 
producción de biogás y utilizarlo como energía térmica para la cocción de alimentos o iluminación, 
como productos secundarios de la biodigestión se obtiene biofertilizante y biosol. Se dimensionó e 
implementó cada una de las partes que conforman el sistema de biodigestión acoplándose 
adecuadamente al proceso. La producción diaria de biogás aproximadamente fue de 3,82 m3/día, 
haciendo la relación en cuanto al volumen 1 m3 de biogás representa a 0,5 kg de gas GLP, en cuanto 
al poder calorífico del biogás en relación al GLP se concluyó que para la cocción de alimentos se 
requiere de más tiempo, por lo que se debe ejercer una fuerza al gasómetro para mantener una 
presión constante. Aprovechando esta fuente de energía alternativa como lo es la biomasa se logró 
reducir la contaminación en la finca y se redujeron los gastos de consumo del gas GLP y la 
utilización de fertilizantes químicos. 
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ABSTRACT 
Ecuador is a country where agriculture and new technologies grow, as well as pollution and global 
warming due to the growth of industrial production, for this reason, it allows finding means of 
solution for these purposes, there are areas in the country that are increasing and devoted to 
agriculture, with the production of milk from cattle and both one of the sources that cause global 
warming due to animal waste. This project is focused on providing a solution to the pollution 
problem generated by the cattle excreta, from the biochemical anaerobic treatment implementing a 
biodigestion system, generating mainly methane (CH4) which is a renewable energy element that 
replaces LPG gas, even being applied for power generation. The biodigestor implementation to 
produce biogas was carried out and used as thermal energy for food cooking or lighting, as 
secondary products of biodigestion is obtained biofertilizer and biosun. Each of the parts that make 
up the biodigestion system was measure and implemented appropriately attaching to the process. 
The daily production of biogas was approximately 3.82 m3/day, relate in terms of volume 1 m3 of 
biogas representing 0.5 kg of LPG gas, in terms of the calorific power of the biogas relative to LPG 
it was concluded that food cooking requires more time, so a force must be exerted on the gasometer 
to maintain constant pressure. Taking advantage of this alternative energy source such as biomass, 
pollution in the farm was reduced and LPG gas consumption costs and the use of chemical 
fertilizers were reduced. 










1. INFORMACIÓN BÁSICA 
Propuesto por: Quelal Chuga Kevin Alejandro, Ullauri Cueva Daniel Ramiro 
Tema aprobado: Implementación de un biodigestor para la producción de biogás y análisis de 
eficiencia energética. 
Carrera: Ingeniería electromecánica  
Director de la propuesta tecnológica:  
Equipo de trabajo: 
Tutor de la propuesta tecnológica, asesor técnico (1):  
PhD. Enrique Torres Tamayo 
Tutor de propuesta tecnológica, asesor técnico (2):  
Ing. MSc. Cristian Gallardo Molina 
Lugar de ejecución: Región Costa, provincia Santo Domingo de los Tsáchilas, cantón Santo 
Domingo, parroquia Valle Hermoso.  
Tiempo de duración de la propuesta:  
Fecha de entrega: Agosto 2019 
Línea de investigación institucional:  
El proyecto recae sobre la línea de investigación 5: Energías alternativas y renovables, eficiencia 
energética y protección ambiental. 
Sub línea de investigación de la carrera: 
Eficiencia energética en sistemas electromecánicos y uso de fuentes renovables de energía. 
Tipo de propuesta tecnológica: Producto  
2. DISEÑO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 
2.1. Título de la propuesta tecnológica 
Implementación de un biodigestor para la producción de biogás y análisis de eficiencia energética. 
2.2. Tipo de alcance 
Productivo: La propuesta a realizarse es de origen productivo ya que centra en el aprovechamiento 
de desechos orgánicos generados por los animales bovinos de la hacienda para la producción de 
biogás y utilizarlo para iluminación y como energía térmica para la calefacción de agua, cocción de 
alimentos sustituyendo al gas GLP y la energía eléctrica convencional. 
2.3. Área del conocimiento 
Ingeniería, Industria y Construcción: Carrera de ingeniería electromecánica, Eléctrica, diseño y 
construcción, Electrónica y automatización. 
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2.4. Sinopsis de la propuesta tecnológica 
Las excretas de ganado bovino no son aprovechados adecuadamente en los corrales y ordeños de 
las diferentes haciendas que se dedican a trabajar con la ganadería y producción de leche, las 
mismas que son desviadas a quebradas y ríos contaminando el medio ambiente. 
La selección e implementación de un biodigestor se realizarán con el objetivo de aprovechar esta 
fuente energética generada a través de las excretas de ganado, que no está siendo generada en la 
finca “El Progreso”, para producir biogás el cual se lo puede utilizar como energía térmica o 
eléctrica, adicionalmente se producirá un biofertilizante utilizado como abono para la agricultura, y 
de esa manera remplazar al gas GLP o combustibles fósiles, como también los fertilizantes 
químicos. Existen diferentes tipos de biodigestores para realizar tratamiento a las excretas de 
ganado, la propuesta consiste en seleccionar el biodigestor más adecuado, que se adapte a las 
condiciones ambientales y que sea accesible para los pequeños ganaderos y productores que a 
través de su respectiva producción obtengan residuos o desechos orgánicos e implementando el 
biodigestor satisfagan un porcentaje en las necesidades de la energía térmica o eléctrica 
disminuyendo la utilización de lo convencional. 
2.5. Objeto de estudio y campo de acción 
 Objeto de estudio  
Proceso de producción de biogás a través del tratamiento de las excretas de ganado como materia 
prima para la biodigestión anaeróbica. 
 Campo de acción  
Condiciones atmosféricas y número de animales del lugar donde se va a implementar el biodigestor. 
2.6. Situación problemática y problema 
 Situación problemática 
El problema de los desechos se originan mundialmente en distintas áreas de producción, estos 
desperdicios ocasionan gases químicos a partir de la descomposición o  putrefacción, sin saber que 
con el debido tratamiento se los puede convertir en una fuente de energía limpia para la utilización 
en las diferentes necesidades del ser humano, aplicado de manera residencial o industrial para 
reducir el consumo de combustibles fósiles o energía convencional que actualmente se están 




La contaminación y la falta de aprovechamiento de fuentes de energías naturales han llevado a la 
investigación de alternativas que ayuden al ambiente y beneficien a las personas, uno de los 
problemas localizados es en las diferentes fincas o haciendas que se dedican a la crianza de ganado 
vacuno para la producción de leche, las personas que trabajan en el lugar en la mayoría de las fincas 
reúnen el ganado lechero 2 veces al día para su ordeño en un establo, una vez terminado la 
actividad de ordeño los trabajadores proceden al lavado del establo ya que ahí es el lugar donde se 
reúne un gran porcentaje de excremento del ganado, el lavado se realiza por medio de la circulación 
de agua a presión por una manguera y toda la cantidad de excremento más agua se va por canales o 
sequias que conducen hacia quebradas, esto ocasiona una gran contaminación al medio ambiente, 
principalmente el área de la hacienda. La falta de conocimiento por las tecnologías e 
investigaciones que se desarrollan por el bien común o desinterés por parte de los dueños llevan al 
no aprovechamiento de una fuente de energía alternativa derivada del proceso de biodigestión que 
al ser tratadas las excretas se puede obtener biogás para el uso de calefacción o generación de 
energía eléctrica, y biol usado como fertilizante para sus cultivos. 
 Problema 
Falta de aprovechamiento de la biomasa generada por el ganado vacuno, gran contaminación por la 
emanación de gases tóxicos al medio ambiente y el alto consumo de energía y combustibles 
convencionales. 
CAUSA EFECTO 
Gran producción de desechos Contaminación ambiental 
Desechos no aprovechados como fuentes 
alternativas de energía 
Alto consumo de combustibles fósiles 
Falta de tratamiento a desechos animales en las 
haciendas productoras de leche 
Contaminación de ríos y propagación de malos 
olores 
Falta de conocimiento de tecnologías 




¿La implementación de un biodigestor en la Finca “El Progreso” ubicada en la Parroquia Valle 
Hermoso, adoptara las condiciones requeridas de temperatura y pH para el trabajo estable del 




 Objetivo general 
Implementar un biodigestor para la producción de biogás mediante el tratamiento de excretas de 
ganado vacuno. 
 Objetivos específicos 
 Buscar información acerca del proceso de los biodigestores para la obtención de biogás a 
partir de las diferentes biomasas. 
 Establecer el procedimiento para la selección del biodigestor adecuado según las 
condiciones atmosféricas y de acuerdo con las propiedades de la biomasa producida. 
 Poner en marcha el biodigestor y determinar de forma experimental el flujo de biogás en 
función de la temperatura, tiempo y cantidad de desecho orgánico en el biodigestor. 
2.9. Descripción de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos 
Objetivos Tareas 




Obtener información acerca 
del proceso de los 
biodigestores para la 
obtención de biogás a partir 
de las diferentes biomasas. 








2. Análisis de 
normativas 
Conocimiento de 
normas que respalden 














Establecer el procedimiento 
para el dimensionamiento del 
sistema de biodigestión. 




Desarrollo de la 
metodología 
2. Elaboración de la 
memoria de cálculo 
Aplicación de 





3. Selección de los 
instrumentos de 
medida y control 







4. Construcción de la 
ingeniería de 
detalle. 






Poner en marcha el 
biodigestor y determinar de 
forma experimental el flujo 
de biogás en función de la 
temperatura, tiempo y 
cantidad de desecho orgánico 
en el biodigestor. 
1. Análisis de los 
costos de 
implementación 
Compra de materiales 
y realización de tabla 
de presupuesto 
Anexos 
2. Análisis del 
proceso 
Procedimiento de 
trabajo para poner en 




3. Monitoreo y 
pruebas de 
funcionamiento. 
Conocimiento de las 

















3. MARCO TEÓRICO 
3.1. Análisis de los trabajos precedentes 
La biodigestión nació en el siglo XVII donde se percibió en un lago Italiano, el físico Alessandro 
Volta entre los años 1776 y 1778 observo burbujeos y determino que era un gas inflamable, 
descubriendo de esa manera el metano que se generaba por los desechos orgánicos luego de la 
descomposición, ya en el sigo XIX gracias al científico Louis Pasteur se realizaron los primeros 
experimentos para el tratamiento de los desechos y aprovecharla para producir energía a partir de la 
combustión y producción de metano [1]. 
Actualmente en el Ecuador se han desarrollado y se sigue incursionando en la investigación para la 
ejecución de diferentes proyectos los cuales benefician a las personas productoras que generan 
algún tipo de residuo o desecho orgánico con el objetivo de incentivar a la utilización de fuentes de 
energía alternativa que sustituyan a las energías comerciales y convencionales. 
Generalmente en nuestro país es una tecnología nueva que poco a poco va creciendo para el 
tratamiento de los desechos orgánicos, se desarrollan distintos proyectos de diferentes instituciones 
superiores, así como también por parte del ministerio de electricidad y energía renovable (MEER) 
que ayudan a los productores a satisfacer un porcentaje en la utilización de energía limpia con 
respecto a la convencional. 
En consecuencia, en el 2014 el MAE, mediante el proyecto GENCAPER (Generación de 
capacidades para el aprovechamiento energético de residuos agropecuarios) se publicó el “Manual 
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Básico de Aprovechamiento Energético de Residuos Agropecuarios en el Ecuador”, el cual contiene 
información sobre los posibles usos de estos insumos para fines energéticos. Seguido de dicho 
trabajo, y posterior a un análisis de sus beneficios sociales, económicos, y ambientales; se escogió a 
los sistemas de biodigestión anaerobia (biodigestores) como una de las tecnologías a difundirse [2]. 
3.2. Normativas  
La implementación de un biodigestor principalmente está dirigido hacia el beneficio del agricultor 
ganadero, en los cuales se genera grandes cantidades de desechos orgánicos, en el caso de las fincas 
o haciendas que se dedican a la crianza de animales se produce grandes cantidades de excretas las 
cuales son principales causantes del calentamiento global, es por eso que se han establecido 
normativas ambientales y de control de calidad por parte del Ministerio del medio ambiente (MAE) 
y por el Ministerio de agricultura y ganadería (MAGAP).  
De igual manera se encuentran normas establecidas para el diseño del biodigestor, la seguridad y los 
requerimientos necesarios para que los productos finales obtenidos a partir del proceso de 
biodigestión sean utilizados. En el anexo I, se presenta varias normas que se han investigado y se 
integran para el diseño del biodigestor. 
3.3. Que es un biodigestor 
Los biodigestores son sistemas naturales que aprovechan residuos orgánicos, procedentes de 
actividades agropecuarias, principalmente estiércol, para producir biogás (combustible) y biol 
(fertilizante natural) mediante el proceso de digestión anaerobia [3]. 
Un biodigestor como un recinto cerrado donde se producen reacciones anaeróbicas (sin aire) en el 
que se degrada la materia orgánica disuelta en un medio acuoso, para dar como resultado metano y 
dióxido de carbono y otras trazas [4].  
 Clase de biodigestores 
En la actualidad se han ido diseñando distintas clases de biodigestores según el tipo de carga de 
biomasa que se realice. “Los biodigestores varían ampliamente de acuerdo con su complejidad y 
utilización. Los más sencillos caen dentro de la clasificación de digestores discontinuos o de cargas 
por lotes y los más complejos se caracterizan por poseer dispositivos que permiten alimentarlos, 
proporcionándoles calefacción y agitación”. Según el tiempo de carga existen tres tipos: 
 Sistemas Continuos: Se usan cuando se dispone de biomasa residual de forma casi 
continua, Dado que la disposición de biomasa líquida es casi diaria, el flujo de materia que 
ingresa es constante, y los tiempos de retención son menores. 
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 Sistemas Semi – Continuos: Son los que se cargan una vez al día o a la semana, con cierta 
frecuencia, y permiten tratar biomasa sólida y normalmente mezclada con agua. 
 Sistemas Discontinuos: Se cargan y cierran hasta que se produzca todo el biogás, se 
descargan posteriormente antes de cargarse con nueva biomasa.  
A continuación, se enlista los tipos de biodigestores más conocidos y diseñados para el tratamiento 
de desechos orgánicos y la producción de biogás. 
 De cúpula fija (Modelo chino) 
 De cúpula móvil (Modelo hindú) 
 Tipo tubular o tipo Taiwán  
 Tipo horizontal 
 Características de un biodigestor 
Para que un digestor de residuos orgánicos opere en forma correcta, deberá reunir las siguientes 
características [5]: 
 Ser hermético con el fin de evitar la entrada de aire, el que interfiere con la digestión 
anaeróbica y a la vez, impedir las fugas del biogás producido. 
 Estar térmicamente aislado para evitar cambios bruscos de temperatura, lo que usualmente 
se consigue construyéndolos enterrados.  
 Aun no siendo en recipiente de alta presión, el contenedor primario de gas deberá contar con 
una válvula de seguridad. 
 Contar con medios para efectuar la carga y descarga del sistema. 
 Tener acceso para el mantenimiento. 
3.4. Biodigestor de tipo tubular o Taiwán  
También conocido como salchicha o taiwanés, funciona como un intestino. La carga de estiércol y 
agua ingresa por la tubería, y mientras se degrada fluye hasta llegar al otro extremo produciendo 
biogás en el proceso [2]. 
En este modelo de biodigestor el gas es almacenado en la parte superior de la bolsa de 
fermentación; la entrada y la salida, por su parte, están sujetas, directamente, a las paredes de la 
bolsa. El sustrato no ocupa todo el volumen de la bolsa, ya que debe dejar espacio para el gas [6].  
 Características del biodigestor tipo Taiwán 
En el anexo II se muestra las características de los modelos de biodigestores tipo Taiwán, 
construidos a partir de mangas de polietileno tubular, se caracterizan por su bajo costo, fácil 
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instalación y mantenimiento, así como por requerir sólo de materiales locales para su construcción 
[7]. La elección del material de la bolsa tubular será elegida en función al área de instalación, como 
mencionan varios autores el material de la bolsa puede ser un plástico normal de baja densidad el 
cual se lo forma por varias capas para que, por rasgaduras, golpes, etc, externos no afecte la 
funcionalidad del sistema, utilizando este material se debe tener claro que la vida útil es mínima por 
su sensibilidad ya que está expuesto a diferentes circunstancias externas. El otro material es la 
geomembrana que presenta varias ventajas con respecto al plástico normal. En él anexo II se 
observan las características de la geomembrana. 
 
Figura 3.1. Biodigestores tubulares o familiares de bajo costo. 
Fuente: [7] 
 Tipo de material y forma del biodigestor 
El reactor o biodigestor, donde se lleva a cabo la digestión anaeróbica, es el principal elemento de 
un sistema de biogás.  La geomembrana debido al mayor espesor de las geomembranas, su vida útil 
con respecto a los films plásticos es mayor. Zahirul, Gross y Rowe (2011), por ejemplo, 
concluyeron que una geomembrana de polietileno de baja densidad lineal o LLDPE (1 mm de 
espesor) y una de HDPE (1.5 mm de espesor) expuestas a condiciones ambientales pueden cumplir 
adecuadamente sus funciones por más de 8 años. 
En el mercado se tiene diferentes tipos de geomembranas con diferentes características mecánicas y 
químicas, en el anexo III se presentan ventajas y desventajas de estos materiales. 
 Estructura del biodigestor 
Los principales componentes de un digestor anaeróbico lo constituyen un reactor o contenedor de 
las materias primas a digerir; un contenedor de gas, con los accesorios para salida de biogás, entrada 
o carga de materias orgánicas primas y salida o descarga de materias orgánicas estabilizadas [5]. 
Los elementos que comúnmente se incorporan son: 
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 Cámara de fermentación o digestor 
 Entrada o carga del efluente 
 Separador de solidos 
 Salida o descarga del efluente 
 Extracción de lodos 
 Sistema de biogás: Es por donde circula el biogás hasta llegar al almacenamiento o 
consumo. A lo largo de la línea de conducción cuenta con los siguientes elementos: 
 Cúpula de gas. 
 Válvulas de seguridad y 
rompedora de vacío. 
 Apagallamas. 
 Válvulas térmicas. 
 Separadores de sedimentos. 
 Purgadores de condensado. 
 Medidores de gas. 
 Manómetros. 
 Reguladores de presión. 
 Almacenamiento del gas 
 
 
Figura 3.2. Estructura del proceso de biodigestión. 
Fuente: [8] 
3.5. Parámetros a controlar en el digestor 
El entorno anaeróbico se debe tener en condiciones óptimas para la vida y trabajo de los 
microorganismos con todos los procesos biológicos, la constancia de las condiciones de vida es 
importante. Un cambio de temperatura o cambios en los sustratos o la concentración de sustrato 
puede llevar al cierre de la producción de gas. 
“Los procesos del metabolismo microbiano dependen de muchos parámetros, de modo que, para un 
proceso de fermentación óptimo, se deben cumplir numerosos parámetros tomado en consideración 




Tabla 3.1. Requisitos del ambiente anaeróbico. 
Parámetro Hidrólisis/acidogénesis Formación de metano 
Temperatura   25 – 35 ° C Mesophilic: 32 – 42 ° C 
Thermophilic: 50 – 58 ° C 
Nivel pH 5,2 – 6,3 6,7 – 7,5 
Relación C: N --------- 30:1 - 20:1 
Fuente: [10] 
Existen otros parámetros a tomarse en cuenta como, tipo de materia prima, niveles de sólidos 
totales, sólidos volátiles, tiempo de retención hidráulico y nitratos [11]. 
Entorno anaeróbico del biodigestor debe ser hermético ya que los metanógenos necesitan un 
ambiente libre de oxígeno. “Un reactor de biogás tiene que ser hermético. La pequeña cantidad de 
oxígeno disuelto en el líquido/biomasa es absorbido por las bacterias para su evolución” [12]. 
 Temperatura 
 “La tasa de procesos bioquímicos en general aumenta con la temperatura, como una regla de oro, la 
tasa se duplica por cada aumento de 10 grados en temperatura dentro de ciertos límites. Este 
también es el caso con el proceso de biogás” [12].  
“La velocidad de reacción de los procesos biológicos depende de la velocidad de crecimiento de los 
microorganismos involucrados que, a su vez, dependen de la temperatura. A medida que aumenta la 
temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de los microorganismos y se acelera el proceso 
de digestión, dando lugar a mayores producciones de biogás” [11]. En la tabla 3.2 se especifica lo 
que cada autor manifiesta acerca de este parámetro, si la temperatura de trabajo aumenta o se tiene 
un control se generaría una producción de metano mucho más rápido. 
“El régimen termofílico suele ser más inestable a cualquier cambio de las condiciones de operación 
y presenta además mayores problemas de inhibición del proceso por la mayor toxicidad de 
determinados compuestos a elevadas temperaturas, como el nitrógeno amoniacal o los ácidos grasos 




Tabla 3.2. Rangos de temperatura y tiempos de fermentación. 
Fermentación Mínimo Optimo Máximo Tiempo de fermentación 
Psicrofílico 4-10 °C 15-18 °C 20-25 °C Sobre 100 días 
Mesofílico 15-20 °C 25-35 °C 35-45 °C 30-60 días 
Termofílico 25-45 °C 50-60 °C 75-80 °C 10-15 días 
Fuente: [11] 
Para el óptimo funcionamiento del digestor, se recomienda que el tratamiento anaeróbico se diseñe 
para que opere con variaciones de temperatura, en la figura 3.3 se muestra los valores óptimos a los 
que debería ajustarse el proceso.  
 
Figura 3.3. Producción de biogás en función de la temperatura y tiempo de retención.  
Fuente: [11] 
 Nivel de pH (Acidez) 
El pH, abreviatura de Potencial Hidrógeno, es un parámetro muy usado en química para medir el 
grado de acidez o alcalinidad de las sustancias. Esto tiene enorme importancia en muchos procesos 
tanto químicos como biológicos [13]. La escala del pH va desde 0 hasta 14. Los valores menores 
que 7 indican el rango de acidez y los mayores que 7 el de alcalinidad. El valor 7 se considera 
neutro. 
El ambiente óptimo para el proceso de biodigestión es un pH de entre 6.5 y 8, y el nivel preferido es 
7.2. Cuando el proceso está en equilibrio, la acidez en el reactor será dentro de este rango y como la 
capacidad de amortiguación en el reactor es muy grande, toma mucho para alterar eso [12]. 
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Medidas de control de pH  
Para el control del nivel de pH se debe generar condiciones ambientales favorables para el 
desarrollo y crecimiento de las bacterias. Se pueden aplicar varios productos químicos para el 
control del pH [14]. 
 La cal, es aplicada usualmente para subir el pH, pero reacciona con el CO2 pudiendo 
provocar vacuos. 
 El bicarbonato de sodio, es fácil de manipular y es bastante más soluble que la cal, no 
reacciona con el CO2.  
 Para bajar el pH también se utiliza ácido clorhídrico o sulfato acido de sodio (bisulfato 
sódico) 
 Relación de carbono y nitrógeno C: N 
Cada tipo de sustrato que ingresa al biodigestor cuenta con sus propiedades físico-químicas que 
generan una cantidad de nutrientes y proteínas que se desarrollan en las diferentes etapas, siendo las 
más importante la metanogénesis ya que es ahí donde se produce metano.  
“El carbono y el nitrógeno son las principales fuentes de alimentación de las bacterias 
metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energía y el nitrógeno es utilizado para la 
formación de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces más carbono que nitrógeno, por lo 
que la relación óptima de estos dos elementos en la materia prima se considera en un rango de 30:1 
hasta 20:1” [11]. Si los resultados no están entre los rangos establecidos es necesario la mezcla de 
materiales para llegar a las condiciones óptimas. 
 Materia prima para la biodigestión 
Para el proceso anaeróbico la materia prima debe necesariamente ser desechos orgánicos de 
cualquier tipo. Para llevar a cabo el proceso se debe tener claro los tipos de desechos a ser tratados 
para la adecuada selección del biodigestor. “El proceso microbiológico no solo requiere de fuentes 
de carbono y nitrógeno, sino que también deben estar presentes en un cierto equilibrio sales 
minerales (azufre, fósforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, 
selenio, tungsteno, níquel y otros menores)” y que “Normalmente las sustancias orgánicas como los 
estiércoles y lodos cloacales presentan estos elementos en proporciones adecuadas” [11].  
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3.6. Procesos de conversión de biomasa 
Para la obtención de un recurso final a partir de la biomasa se debe realizar un proceso de 
transformación, existen diferentes métodos para cada tipo de biomasa. “La biomasa es convertida 
en formas derivadas tales como carbón vegetal, briquetas, gas, etanol y electricidad” [15]. A 
continuación, se presentan los procesos de conversión de biomasa más relevantes, los cuales se 
pueden clasificar en tres categorías [16]: 
 Procesos físico-químicos. 
 Procesos termo-químicos. 
 Procesos bio-químicos. 
Para el tratamiento de las excretas de ganado se realiza por medio del proceso bioquímico ya que es 
una clase de biomasa con un gran porcentaje de humedad, el proceso conllevara a ser realizado por 
medio de la biodigestión anaeróbica en el que actuaran diferentes microorganismos para la 
producción de biogás.  
3.7. La Biodigestión anaeróbica  
La biodigestión es un proceso necesario para la producción de biogás a partir de los desechos 
orgánicos. “La digestión de biomasa humedecida por bacterias en un ambiente sin oxígeno 
(anaeróbico) produce un gas combustible llamado biogás. En el proceso, se coloca la biomasa 
(generalmente desechos de animales) en un contenedor cerrado (el digestor) y allí se deja 
fermentar” [15]. En la figura 3.4 se aprecia un diagrama en el que se representa el ciclo completo de 
biodigestión. 
 
Figura 3.4. Ciclo de la biodigestión 
Fuente: [17] 
Para el ciclo de biodigestión se requiere de un biodigestor. “Este es una tecnología mediante la cual 
se puede aprovechar la digestión anaerobia para convertir la materia orgánica en biogás 
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(combustible) y biol (fertilizante). El estiércol de vaca y cerdo, las aguas negras, los residuos lácteos 
y otras aguas residuales, son materiales orgánicos que pueden ser aprovechados mediante 
biodigestores” [2]. 
 Productos finales de la Biodigestión 
Los productos principales del proceso de biodigestión son el biogás y biol, estos tienen diferentes 
aplicaciones que sustituyen a productos típicos convencionales. 
Biogás: “El biogás es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano y dióxido de carbono, 
pero también contiene diversas impurezas. La composición del biogás depende del material 
digerido y del funcionamiento del proceso” [5]. 
Biol (Bioabono) 
“Depende en gran medida del tipo de tecnología y de las materias primas utilizadas para la 
digestión. Durante el proceso anaeróbico, parte de la materia orgánica se transforma en metano, por 
lo que el contenido en materia orgánica es menor al de las materias primas [5].  
 Etapas bioquímicas de la biodigestión anaeróbica  
El estiércol fresco contiene bacterias que continúan digiriéndolo y producen metano, dióxido de 
carbono y otros gases. Si esta digestión se hace en ausencia de aire (digestión anaerobia) se produce 
biogás. El biodigestor que es aquel en donde se produce la digestión hay una producción en cadena 
de diferentes tipos de bacterias. Observar el proceso químico en la figura 3.5. 
 Hidrólisis,  
 Acidogénesis,  
 Acetogénesis y  
 Metanogénesis 
Hidrolisis 
La hidrolisis es el primer paso para que la materia orgánica sea degradada y produzca los sustratos 
que serán digeridos por las bacterias. “La primera fase es la hidrólisis de partículas y moléculas 
complejas (proteínas, carbohidratos y lípidos) que son hidrolizadas por enzimas extracelulares 
producidas por los microorganismos acidogénicos o fermentativos. Como resultado se producen 
compuestos solubles más sencillos (aminoácidos, azúcares y ácidos grasos de cadena larga)” [5]. 
Metanogénesis 
Esta es la última etapa, un amplio grupo de bacterias anaeróbicas estrictas, actúa sobre los 
productos resultantes de las etapas anteriores. Los metanogénicos pueden ser considerados como los 
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más importantes dentro del consorcio de microorganismos anaerobios, ya que son los responsables 
de la formación de metano y de la eliminación del medio de los productos de los grupos anteriores, 
siendo, además, los que dan nombre al proceso general de biometanización.  
 Tiempo de proceso de biodigestión 
Al empezar el proceso luego de haber realizado la carga orgánica al biodigestor comienza a 
realizarse las etapas de biodigestión, en cada etapa actúan microorganismos que generan un tipo de 
compuesto químico que con el tiempo se van trasformando hasta llegar a la producción de metano y 
otros compuestos. En la tabla 3.2 se muestra los tiempos de regeneración de las bacterias en un 
entorno anaeróbico. 
 
Figura 3.5. Esquema de reacciones de la digestión anaeróbica. 
Fuente: [5] 
 Inhibidores del proceso 
Al planificar y operar un sistema generador de biogás, hay que tener en cuenta que algunos 
compuestos que se forman, incluso de forma limitada, como productos del metabolismo de la 
degradación anaeróbica, inhiben el proceso e incluso pueden ser tóxicos a concentraciones más 
altas.  
Los posibles inhibidores pueden ser los mostrados en el anexo IV. Cuando se alimenta al 
biodigestor se debe tomar en cuenta que añadir excesivo sustrato también puede inhibir el proceso 
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de digestión porque cualquier constituyente de un sustrato puede tener un efecto dañino en las 
bacterias si su concentración es demasiada alta. 
3.8. La biomasa 
Define que la biomasa es cualquier tipo de materia orgánica que haya tenido su origen inmediato en 
un proceso biológico, de origen vegetal o animal [18]. 
Se considera que la biomasa es una fuente renovable de energía porque su valor proviene del Sol. A 
través del proceso de fotosíntesis, la clorofila de las plantas captura su energía, y convierte el 
dióxido de carbono (CO2) del aire y el agua del suelo en carbohidratos, para formar la materia 
orgánica. Cuando estos carbohidratos se queman, regresan a su forma de dióxido de carbono y agua, 
liberando la energía que contienen [19]. 
El proceso de fotosíntesis es parte clave para la producción de biogás ya que mediante la 
descomposición de los diferentes tipos de materia orgánica se libera su energía, pero a la ves en 
forma de biogás, en la figura 3.6 se muestra el proceso de transformación de la energía que contiene 
la materia orgánica en energía térmica (biogás) la cual puede ser empleada de acuerdo sus 
necesidades. 
 
Figura 3.6. Ciclo de la producción de la biomasa. 
Fuente: [20] 
 Ventajas y desventajas  
Ventajas 




 La captura del metano de los desechos agrícolas y los rellenos sanitarios, y la sustitución de 
derivados del petróleo, ayudan a mitigar el efecto invernadero y la contaminación de los 
acuíferos. 
Desventajas 
 Por su naturaleza, la biomasa tiene una baja densidad relativa de energía; es decir, se 
requiere su disponibilidad en grandes volúmenes para producir potencia, en comparación 
con los combustibles fósiles, por lo que el transporte y manejo se encarecen y se reduce la 
producción neta de energía. 
 El potencial calórico de la biomasa es muy dependiente de las variaciones en el contenido de 
humedad, clima y la densidad de la materia prima [19]. 
3.9. Tipos de biomasa 
Los tipos de biomasa se clasifican de diferente forma, entre las clasificaciones se tiene a las 
siguientes: Biomasa natural, Biomasa residual, Cultivos energéticos. 
Los tipos de biomasa se clasifican de diferente forma, entre las clasificaciones se tiene a las 
siguientes:  
 Biomasa natural 
 Biomasa seca 
 Biomasa húmeda 
 Biomasa animal 
 Biomasa animal  
La materia prima para la producción de biogás es el estiércol fresco, porque en el estiércol seco se 
habrán perdido las bacterias activas [21]  . El estiércol que mayor cantidad de biogás produce es el 
de vacuno y cerdo como se muestra en la tabla 3.3.  
Tabla 3.3. Producción de estiércol fresco diario. 
Ganado 
Kg de estiércol fresco 
producido 








El estiércol más equilibrado es el de vaca, ya que por cada animal se produce gran cantidad de 
estiércol, y por tanto es más fácil de recoger. 
3.10. Que es el Biogás 
Como el nombre lo indica, el biogás se produce en un proceso biológico. En ausencia de oxígeno 
(anaeróbico significa sin oxígeno), la materia orgánica se descompone formando una mezcla de 
gases conocida como biogás.  
La mezcla de gases resultantes consiste principalmente de metano (50-75 vol. %) y de dióxido de 
carbono (25-50 vol. %). El biogás también contiene pequeñas cantidades de hidrógeno, sulfuro de 
hidrógeno, amoníaco y otros gases. La composición del gas está determinada esencialmente por los 
sustratos, la fermentación (digestión) y los distintos diseños técnicos de las plantas de biodigestión. 
El proceso por el que se forma el biogás puede dividirse en una serie de pasos [22]. 
 Composición del gas  
Se puede utilizar la composición del biogás para evaluar una variedad de circunstancias. Los 
componentes individuales y su significado para el proceso se explican en la figura 3.7. 
 
Figura 3.7. Composición aproximada de biogás. 
Fuente: [2] 
El biogás está compuesto por un conjunto de gases, de los cuales destaca el metano, el dióxido de 
carbono, y el ácido sulfhídrico.  
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Este último da mal olor y corroe las partes metálicas; por tal razón, el biogás debe ser filtrado antes 
de usarse. Los porcentajes de la composición del biogás van a variar de acuerdo con la composición 
del residuo, la climatología y temperatura del ambiente. 
 Equivalencias del biogás en relación a combustibles convencionales 
El biogás producido se emplea normalmente como sustituto de la leña, bosta seca, o gas de garrafa, 
para cocinar dependiendo su equivalencia como se muestra en la tabla 3.4. 
El poder calorífico del biogás es menor al del butano o propano, e implica que se tarda en cocer más 
tiempo los alimentos que cuando se hace con gas natural o de garrafa. El consumo de una cocina 
doméstica normal se puede estimar en 130-170 litros por hora [7]. 
Tabla 3.4. Equivalencias del biogás vs combustibles convencionales. 
 (1 m3) de biogás equivale a: 
Madera 1,3 kg 
Alcohol 1,1 litros 
Gasolina 0,75 litros 
Gas natural 0,76 
Carbón 0,7 kg 
Electricidad 2,2 kw/h 
Gas GLP 0,5 kg 
Fuente: [7] 
 Usos que se le puede dar al biogás 
Existen diversas opciones para la utilización de biogás. Dentro de estas destacan la producción de 
calor o vapor, generación de electricidad y combustibles de vehículos. El biogás puede sustituir una 
variedad de combustibles fósiles como gas natural, diésel y gasolina, así como otras fuentes de 
energía como la madera y la energía eléctrica.  
3.11. Utilización del Biol  
La carga de mezcla diaria de estiércol con agua que se introduce al biodigestor será digerida por las 
bacterias y se producirá biogás. Pero por otro lado quedará un líquido ya digerido, que ha producido 
todo el biogás que podía, y que se convierte en un excelente fertilizante. 
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El biol es un producto estable biológicamente, rico en humus y una baja carga de patógenos. El biol 
tiene una buena actividad biológica, desarrollo de fermentos nitrosos y nítricos, microflora, hongos 
y levaduras que serán un excelente complemento a suelos improductivos o desgastados [23].  
Ventajas 
 Se puede elaborar en base a insumos que se encuentran en la comunidad 
 No tiene una receta fija, los insumos pueden variar de acuerdo a la disponibilidad del 
agricultor 
 Estimula el trabajo de los microorganismos benéficos del suelo 
 Promueve las actividades fisiológicas y estimula el desarrollo de las plantas 
 Es de rápida absorción para las plantas, por su alto contenido de hormonas de crecimiento 
vegetal, aminoácidos y vitaminas 
Desventajas 
 Tiene un largo tiempo de preparación: entre dos y tres meses. Esto hace necesario planificar 
su producción anticipadamente, dependiendo de las necesidades de abono. 
 En grandes extensiones de terreno, es necesaria una mochila para su aplicación. 
4. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  
4.1. Métodos para el dimensionamiento de un sistema de biodigestión anaeróbica 
Para la operación de un biodigestor tubular o en el cual se desarrollará la biodigestión anaeróbica se 
debe realizar los siguientes cálculos y métodos de dimensionamiento:  
 Cálculo del volumen requerido del biodigestor tipo Tubular 
 Cálculo de las dimensiones del biodigestor 
 Procedimiento para el cálculo de producción de biogás 
 Dimensionamiento de la zanja 
 Componentes del sistema de biodigestión 
 Cálculo del volumen requerido del biodigestor tipo Tubular 
Para el dimensionamiento de un biodigestor es necesario conocer varios datos y efectuar los 
siguientes cálculos [14]: 
 Cantidad de biomasa disponible (Q) en kg/día 
 Cálculo de cantidad de agua para la mezcla (MH2O) en kg/día  
 Cantidad de carga diaria de biomasa (Q diaria) 
 Cálculo del tiempo de retención hidráulica (TRH) 
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 Cálculo del volumen del biodigestor 
Para el dimensionamiento se debe tener claro los siguientes aspectos que intervienen en el proceso y 
se deben tomar en cuenta para el dimensionamiento del sistema, entre los más importantes se tiene: 
Masa seca, masa volátil, carga orgánica volumétrica (COV) y tiempo de retención (TRH). 
La masa seca (MS):  
Se define como la cantidad de sólidos que contiene la biomasa. Es el contenido de biomasa orgánica 
más la masa inorgánica que contiene un sustrato. 
El porcentaje óptimo de sólidos en la mezcla que se alimenta a un biodigestor, debe ser del 8 - 12%. 
En la práctica, se ha generalizado utilizar un porcentaje de dilución del 10%. Se logra esta dilución 
mezclando la biomasa con agua o recirculando biol o bioabono [14]. 
Masa volátil (MV) 
La masa volátil o sólidos volátiles es el contenido de masa orgánica que tiene la biomasa. La masa 
volátil (MV) es el componente que se volatiza después de la incineración de la masa seca durante 6 
horas a 550 grados centígrados. El porcentaje de sólidos volátiles respecto al de los sólidos totales 
(% de sólidos volátiles o MV) suele variar entre el 70 - 95%. Los residuos que tienen un porcentaje 
inferior al 60% no suelen considerarse buenos sustratos para la digestión anaeróbica [14]. 
Tiempo de retención (TRH) 
Es el tiempo que permanecerá el sustrato dentro del biodigestor para su degradabilidad. Este 
parámetro se determina de acuerdo a la temperatura del interior del biodigestor y el tipo de materia 
orgánica que será utilizada.   
Se considera como límite inferior un TRH de 10 días como mínimo para la producción de bacterias 
metanogenéticas. El límite superior del TRH está dado por aspectos económicos ya que es un 
parámetro por el cual se determina el volumen del biodigestor [14]. Estos tiempos de retención se 
han establecido de acuerdo experimentos con la variación de la temperatura, en la tabla 4.1 se 
plantea los posibles tiempos de retención de sustrato de acuerdo a las temperaturas de las distintas 
regiones de un país. 
Tabla 4.1. Tiempo de retención según la temperatura ambiente. 
Región característica Temperatura (ºC) Tiempo de retención (días) 
Trópico 30 20 
Valle 20 30 
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Altiplano 10 60 
Fuente: [7] 
Cantidad de biomasa disponible (Q) 
El purín de vacuno corresponde a la mezcla producida por las excretas y orina de las vacas, el agua 
utilizada para el lavado de las instalaciones del plantel y las aguas lluvias captadas en los corrales 
de espera [24]. En la tabla 3.3 se muestra la producción de estiércol fresco diario para diferentes 
animales, por cada 100 kilogramos de peso del animal. Se determinó el peso promedio de la vaca en 
ordeña de acuerdo a la clasificación de estratos según tamaño predial [24]. Los resultados se 
presentan en la tabla 4.2. 
Tabla 4.2. Detalle de número de animales y pesos promedios. 
# Vacas ordeño Peso/ vaca (kg) Tiempo en 
 el establo (hr/día)  
0 a 9 450 3 
10 a 24 450 3 
25 a 49 500 4 
50 a 99 500 4 
100 a 299 550 4 
Fuente: [24] 
Se asume que la producción de estiércol es igual al 8% del peso del animal. Para el cálculo de la 
producción de biogás no se debe considerar las aguas que se utilizan en el lavado de pisos [14]. 
Al ser encerradas en corral sólo en las horas de ordeño, para asumir la cantidad aproximada que se 
puede recoger se realizaría una regla de 3 con los datos de la tabla 3.3, la cantidad de estiércol que 
se puede recoger es un 17% del total producido a lo largo del día. La ecuación para el cálculo es la 
siguiente [25]: 
 𝑄 = (
𝑁𝐴 ∙ 𝑃𝑉𝑃 ∙ 8
100
 ) ∙ 0,17 ( 4.1 ) 
Dónde: 
Q= Cantidad de biomasa disponible (
𝑘𝑔
𝑑𝑖𝑎
); NA= Número de animales; PVP= Peso vivo promedio 
del animal (𝑘𝑔); 8%= Producción de estiércol por animal por día en porcentaje de peso vivo. 
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Cantidad de agua para la mezcla (M H2O) 
El uso primordialmente de excreta humana y orines, estiércol, y desechos de agricultura, como 
alimento para el digestor, deberá conllevar a una razón de biomasa a agua entre 1:1 y 1:2; por cada 
100 kg de heces y orina, se requerirán entre 100 y 200 litros de agua [26]. 
 𝑀 𝐻2𝑂 = 𝑄 ∙ 2 ( 4.2 ) 
Dónde: 




Cantidad de carga diaria de biomasa (Q diaria) 
Cuando el contenido de solidos es superior al porcentaje establecido como normal se aumenta agua, 
y la cantidad de sustrato que ingresara al biodigestor está dada por la siguiente ecuación [25]: 
 𝑄 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = Q +  𝑀𝐻 2𝑂 ( 4.3 ) 
Dónde: 
 𝑄 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = Carga diaria de Biomasa (𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠); 𝑀𝐻 2𝑂 = Volumen de agua para la mezcla; Q= 
Biomasa disponible (𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠). 
Cálculo del tiempo de retención hidráulica (TRH) 
El posible tamaño del digestor (volumen del digestor) es determinado por el tiempo de retención 
(TR) y por la carga diaria. Se recomienda escoger el TR apropiado de acuerdo a la temperatura 
promedio del sitio en el cual va a operar, y se utiliza la siguiente formula [25]: 
 𝑇𝑅𝐻 = (−51,227 ∙ 𝐿𝑛(𝑇°𝐶) + 206,72) ( 4.4 ) 
Dónde: 
 TRH= Tiempo de retención Hidráulico en días; Ln= Logaritmo natural; T°C= Temperatura 
promedio en grados centígrados del sitio donde se instalará el biodigestor. 
Cálculo del volumen total del biodigestor  
Es recomendable que el volumen de diseño se seleccione un 20% más de lo calculado con el objeto 
de tener un margen de seguridad [14]. 
Volumen líquido 
La fórmula para el cálculo del volumen del líquido es la siguiente [25]: 
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 𝑉𝐿 = 𝑄 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 ∙ 𝑇𝑅𝐻 + (𝑄 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 ∙ 𝑇𝑅𝐻 ∙ 0,2) ( 4.5 ) 
Dónde: 
 𝑉𝐿= Volumen líquido (𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠); Q diaria= cantidad de biomasa diaria; THR= Tiempo de 
retención hidráulica (días). 
Volumen de gas 
Para la campana de gas se da un porcentaje de 25% lo que significa un tercio del volumen Líquido, 




 ( 4.6 ) 
Volumen total del biodigestor 
El volumen total del biodigestor ha de albergar una parte líquida y otra gaseosa. Normalmente se da 
un espacio del 75% del volumen total a la fase líquida, y del 25% restante a la fase gaseosa [7]. 1m3 
=1000 litros 
 𝑉𝑑𝑇 =
𝑉𝐿  + 𝑉𝑔
1000
  ( 4.7 ) 
 𝑉𝑑𝑇= Volumen total del biodigestor (𝑚
3); 𝑉𝐿=Volumen del liquido (𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠); 𝑉𝑔= Volumen 
gaseoso (𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠). 
 Cálculo de las dimensiones del biodigestor 
Conociendo el volumen total de un biodigestor se deberá determinar las dimensiones del mismo. 
Las primeras dimensiones a determinar son la longitud y radio del biodigestor [27]. 
El polietileno tubular se vende en rollos de 50 metros, con un ancho de rollo que varía normalmente 
entre 1; 1,25; 1,50; 1,75; 2 y 2,5 metros. El ancho de rollo determina el diámetro y radio del 
biodigestor.  
Cálculo del volumen de la manga  
El biodigestor es una manga de plástico amarrada por ambos extremos a una entrada y una salida. 
El volumen total de este manga equivale al volumen de un cilindro (en metros cúbicos) que se 
calcula con la siguiente formula [7]: 
 𝑉𝑑𝑇 = 𝜋 ∙ 𝑟




 VdT= Volumen del biodigestor total (m3); π = 3.1416; r= Radio del rollo (m); L = Longitud 
del biodigestor (m). 
Cálculo de la longitud del rollo requerido 
Conociendo el volumen total del biodigestor y las secciones eficaces de los rollos disponibles se 




 ( 4.9 ) 
Dónde:  
 L = Longitud de biodigestor tubular requerida (m); VdT= Volumen del biodigestor total 
(m3); r = radio del rollo (m). 
Relación óptima entre longitud y diámetro del biodigestor 
Según lo anterior, se tendrán diferentes posibilidades de longitudes y anchos de rollo para alcanzar 
el volumen total deseado. Los anchos de rollo más grandes exigirán menor longitud para alcanzar el 
volumen deseado. No conviene biodigestores demasiado cortos ni largos, y para ello existe una 
relación óptima entre el diámetro y la longitud. Esta relación es flexible en un rango de 5-10, siendo 




 ( 4.10 ) 
Dónde:  
 R = relación optima; L = Longitud de biodigestor tubular requerida (m); d = diámetro del 
rollo (m). 
 Procedimiento para el cálculo de producción de biogás 
En un sistema de biodigestión con condiciones adecuadas del entorno anaeróbico va a comenzar la 
producción de biogás de acuerdo a la degradabilidad de la materia.  En la siguiente tabla se muestra 
el factor de producción de biogás de diferentes sustratos en función de la masa volátil (MV). 
Tabla 4.3. Factor general de producción de biogás. 
Sustrato Factor general 
Estiércol de cerdo 0,350 




Gallinaza  0,400 
Fuente: [25] 
Para estimar la producción de biogás de un sistema se procede a realizar los siguientes cálculos. 
 Cálculo de solidos totales secos (MS)  
 Cálculo de la masa volátil (MV)  
 Cálculo de la producción de biogás (PbT) 
Cálculo de la cantidad de Sólidos totales  
Es importante que para cada proyecto se realice un análisis de MS y MV para trabajar con 
porcentajes del sustrato y no se trabaje con datos de otros proyectos o valores asumidos [14]. En la 
tabla 4.4 se muestran valores generalizados de solidos totales. 
Tabla 4.4. Valores generalizados de solidos totales en el estiércol. 
Material Sólidos totales (%) 
Estiércol fresco 17 
Mezcla 1:4 3,4 
Mezcla 1:3 4,25 
Fuente: [7] 
La ecuación es la siguiente [7]: 
 𝑆𝑇 = 𝑄 ∙
𝑀𝑆
𝑉𝐿 
 ( 4.11 ) 
Dónde: 
 ST= Cantidad de sólidos totales en la biomasa disponible (
𝑘𝑔
𝑚3
); Q= Biomasa disponible; MS 
(%) = Porcentaje de masa seca en el estiércol; VL = volumen del líquido (𝑚3).  
Cálculo del contenido de masa volátil (MV) en la biomasa  
Los sólidos volátiles representan la parte de los sólidos totales del estiércol que están sujetos a pasar 
a fase gaseosa. Su valor corresponde aproximadamente y de forma general es al 77% del sólido 
total introducido por día. 




 MV= Cantidad de masa volátil en la biomasa (
𝑘𝑔
𝑚3𝑑𝑖𝑎




); MV (%) = Porcentaje de masa volátil en la biomasa, se utiliza el valor 
generalizado o de acuerdo con el resultado del examen de laboratorio de la biomasa. 
Cálculo de la producción de biogás (P biogás) 
La mezcla de estiércol con agua en el interior del biodigestor, en ausencia de aire, producirá biogás. 
Esta producción no es constante, y es un proceso que dura, más o menos, el tiempo de retención 
estimado según la temperatura de trabajo. De esta forma, un kilo de estiércol irá produciendo biogás 
de poco a poco a lo largo del tiempo de retención al que esté sometido [7]. 
 𝑃𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 = (𝐹 ∙ 𝑀𝑉) ∙ 𝑉𝐿 ( 4.13 ) 
Dónde:  
 P biogás= Gas producido en (m3/día); MV = Masa volátil de materia orgánica del estiércol 
según la especie (
𝑘𝑔
𝑚3∗𝑑𝑖𝑎
); F = Factor general de producción aproximada de biogás (ver en 




 Dimensionamiento de la zanja 
La longitud de la zanja queda determinada por la longitud del biodigestor y la profundidad y ancho 
de la misma dependerán del ancho de rollo empleado en la construcción del biodigestor. La zanja 
debe tener la forma de un trapecio como se puede observar en la figura 4.1, dicha zanja debe tener 
sus respectivas medidas de acuerdo a las dimensiones de la bolsa digestora. 
 
Figura 4.1. Forma geométrica de la zanja. 
Fuente: [7] 
Para realizar los cálculos se debe analizar la geometría que formará la zanja, en la figura 4.2 se 
presenta dicha geometría a la cual se deberá realizar la síntesis de los cálculos para únicamente 
determinar los vértices de interés. 
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De la figura 4.2 se realiza el análisis de cálculo para determinar las dimensiones de b (base 
superior), a (base inferior), p (profundidad), α (ángulo de inclinación de las paredes) y la altura 
desde el arco superior hasta el límite del líquido. 
 
 
Figura 4.2. Geometría formada por la bolsa tubular y la zanja. 
Fuente: [28] 
Cálculo del área total  
El área total la forman el líquido (excretas + H2O) y el área del biogás. Analizando el área total del 




 ( 4.14 ) 
De igual manera se debe calcular el perímetro o longitud de circunferencia que forma la bolsa 
tubular y se calcula con la siguiente expresión. 
 𝐶 = 𝜋 ∙ 𝐷 ( 4.15 ) 
Dónde: 
 AT = Área total (m2); D = Diámetro (m); C = Perímetro o longitud de la circunferencia (m). 
Para calcular los vértices de la zanja primeramente se analiza la geometría que se forma en la parte 
superior formada por el área del biogás, para determinar el ancho de zanja superior (vértice b) que 
se necesitará excavar como primer paso en la construcción de la zanja y para a partir de los 
extremos del vértice b ir dando la inclinación a los dos vértices de los lados (vértice c). En la figura 
4.3 se observa los datos que se debe calcular. 
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Conociendo el área total del biogás y asumiendo como un círculo completo la longitud hc se 
convierte en un radio y se calcula con la siguiente expresión. 
 𝑟2 = √
𝐴𝐺
𝜋
 ( 4.16 ) 
 
Figura 4.3. Geometría formada por el área del biogás. 
Determinado el radio 2 el cual es la longitud que existe desde la parte superior de la geomembrana 
hasta el nivel del líquido dentro del biodigestor se calcula la longitud que existe desde el nivel del 
líquido superior hasta el centro de la bolsa tubular para el cálculo de los anglos interiores β y Ф. 
 ℎ2 = 𝑟1 − 𝑟2 ( 4.17 ) 
Dónde: 
 h2 = altura del centro de la bolsa hasta el nivel del líquido superior (m); r1 = radio de la 
bolsa de geomembrana tubular (m); r2 = altura o longitud de la parte superior de la bolsa 
hasta el nivel de líquido superior (m). 
El cálculo de los ángulos interiores está dado por las siguientes expresiones: 
 ∅ = 𝑐𝑜𝑠−1(
ℎ2
𝑟1
) ( 4.18 ) 
 𝛽 = ∅ ∙ 2 ( 4.19 ) 
Finalmente, para el cálculo del vértice b se utiliza la siguiente expresión: 
 𝑏 = (𝑟1 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝑜 ∅) ∗ 2 ( 4.20 ) 
Dónde: 
 b = ancho superior de la zanja (m)  
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Una vez determinado el vértice b se analiza la geometría completa para realizar los cálculos de los 
vértices faltantes, como menciona [28] la geometría de la zanja debe ser en forma de trapecio y al 
instalar la bolsa de geomembrana esta toma la forma geométrica de la zanja, en la figura 4.4 se 
observa la forma geométrica para el cálculo de los demás vértices. 
 
Figura 4.4. Geometría formada por la zanja y la geomembrana  
Analizando la geometría de la figura 4.4 se deduce las fórmulas para el cálculo de las distintas 
variables para determinar las longitudes de los vértices faltantes.  
Se debe conocer la longitud de la campa de gas, es el arco superior que se forma por la división del 
líquido y el gas, es decir se va a tener una longitud de campana de gas y otra de líquido que se 
obtiene restando el valor obtenido una vez calculado el perímetro o la longitud total de la 
circunferencia. 




∙ 𝑟1 ∙ 𝛽 ( 4.21 ) 
Dónde: 
 Lcg = Longitud de la campana de gas; r1 = Radio de la geomembrana; 𝛽 = Angulo interior. 




 ( 4.22 ) 
 𝑏′ = 𝑐 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝑜 ∝ ( 4.23 ) 
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 𝒂 = 𝒃 − 𝟐𝒄 𝒔𝒆𝒏𝒐 ∝ ( 4.24 ) 
Dónde: 
 a = Longitud del vértice interior de la zanja (m); b = Longitud del vértice superior de la 
zanja (m); c = Longitud del vértice lateral de la zanja (m); α = Ángulo de inclinación del 
vértice c (grados). 
Cuando la bolsa tubular es instalada en la zanja que tiene una geometría igual a la de un trapecio, la 
forma de la bolsa se va a adoptar a la de la zanja, por lo que se iguala las longitudes de 
circunferencia del gas y del líquido por las longitudes de los vértices de la zanja, y queda expresado 
de la siguiente manera:  
 𝑐 − 𝐿𝐶𝑔 = 𝑎 + 2𝑐 ( 4.25 ) 
Al asumir en la ecuación 4.25 que el valor de a es cero ya que es el valor mínimo que puede 
adoptar, despejando b y analizando la figura 4.4 se obtiene la ecuación para el cálculo del ángulo 
(α) de inclinación del vértice c. 






( 4.27 ) 
Sustituyendo la ecuación (4.27) en la (4.25) y analizando con el valor de a mínimo que es cero se 




= 𝜋 ∗ 𝐷 − 𝐿𝐶𝑔 ( 4.28 ) 
[28] definieron unos factores adimensionales fa = a/r y fb = b/r, siendo r el radio del biodigestor, 











( 4.29 ) 
 ∝= 𝐬𝐢𝐧−𝟏  (
𝒇𝒃
𝟐𝝅 − 𝜷




 ∝ = Ángulo de inclinación del vértice c (grados); 𝑓𝑏 = Factor de b; β = Ángulo interior 
(radianes). 
Conocida la geometría de la zanja se puede obtener la fórmula para el cálculo de su área, por lo que 
para determinar la longitud del vértice c se parte con las siguientes expresiones. 
                𝐴𝑍 = ( 
𝑎+𝑏
2
 ) ∙ 𝑝     ;      𝑝 = 𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜 ∝ 
 𝐴𝑍 = ( 
𝑎 + 𝑏
2
 ) ∙ 𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜 ∝ ( 4.31 ) 
Despejando c de la ecuación (4.24) y sustituyendo en la ecuación (4.31) y desarrollando 
matemáticamente la expresión se obtiene la ecuación (4.32). 
      𝑐 =
𝑏 − 𝑎
2 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝑜 ∝
 
𝐴𝑍 = ( 
𝑎 + 𝑏
2
 ) ∙ ( 
𝑏 − 𝑎
2 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝑜 ∝
) ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜 ∝ 
 𝐴𝑍 = ( 
𝑏2 − 𝑎2
4 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝑜 ∝
) ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜 ∝ ( 4.32 ) 
Finalmente sustituyendo nuevamente la ecuación (4.24) en la ecuación (4.32), se obtiene la 
expresión para el cálculo de la longitud del vértice c. 
 𝒄 =
𝑫 ∙ (𝝅 −
𝜷
𝟐) − 𝒃
𝟐 ∙ ( 𝟏 − 𝒔𝒆𝒏 𝜶)
 ( 4.33 ) 
Dónde:  
 c = Longitud del vértice lateral de la zanja (m); D = Diámetro del biodigestor; b = Longitud 
del vértice superior de la zanja (m); ∝ = Ángulo de inclinación del vértice c (grados); β = 
Ángulo interior (radianes). 
Una vez determinado el valor de la longitud del vértice c se puede calcular la longitud de la 
profundidad de excavación de la zanja de la siguiente manera: 
 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜 (𝛼) =
𝑃
𝑐
 ( 4.34 ) 
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 𝒑 = 𝒄 ∙ 𝒄𝒐𝒔𝒆𝒏𝒐 (𝜶) ( 4.35 ) 
4.2. Componentes del biodigestor 
Las partes fundamentales que componen al biodigestor son las siguientes: 
 Tanque de alimentación. 
 Tubería de alimentación y descarga. 
 Conducción y filtrado de biogás. 
 Válvula de seguridad para el control de presión. 
 Trampa de agua condensada 
 Gasómetro  
 Laguna de descarga de efluente del biodigestor. 
 Tanque de alimentación  
Los tanques de alimentación, se dimensionan para el volumen diario de alimentación del 
biodigestor. El volumen de agua que se debe adicionar para la dilución de la biomasa, depende del 
porcentaje de masa saca de la biomasa [14]. El volumen se calcula con la siguiente ecuación: 
 𝑉𝑇 = 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑝 ( 4.36 ) 
Dónde: 
 VT = Volumen total (m3); a = Ancho de la fosa de carga (m); b = Longitud de la base de la 
fosa (m); p = Altura de la fosa (m). 
 Tuberías de alimentación y descarga 
El diámetro de la tubería, debe ser de mínimo a 100 mm; lo más recomendable, es que la tubería sea 
de 150 mm. Si se trata sustratos con alto contenido de sólidos, como la gallinaza o estiércol de 
ganado, se deben instalar tuberías de 200 mm. 
 Tuberías de alimentación: Las tuberías de alimentación conducen la biomasa desde un 
tanque de mezcla pequeño de control hacia el fondo del biodigestor. Estas tuberías 
descargan a unos 50 - 100 cm del fondo del biodigestor.  
 Tuberías de descarga: Las tuberías de descarga extraen el biol (componente líquido) del 
biodigestor. Se deben instalar siempre con un diámetro mínimo de 100 mm. 
 Conducción y filtrado de biogás 
Tubería de conducción de biogás 
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La tubería se debe seleccionar con el espesor de pared suficiente gruesa para así poder soportar la 
presión del diseño del biodigestor, y en su caso, resistir cargas externas previstas, así como la 
variación de temperaturas debido a los cambios climáticos [29]. 
Filtro de ácido sulfhídrico (H2S) 
El sulfuro de hidrógeno H2S (gaseoso), o ácido sulfhídrico en disolución acuosa, es un gas 
inflamable y se forma en el digestor por la transformación de compuestos que contienen azufre 
como las proteínas. Se puede asumir que con el uso de estiércol de vaca se obtendrá un biogás con 
un contenido de 0.3% en volumen (aproximadamente 3000 ppm) de H2S. 
 
Figura 4.5. Filtro de ácido sulfhídrico. 
 Fuente: [28] 
1) Tramo de tubo D=100 o 200 mm 
2) Tapa  
3) Viruta de hierro  
4) Parrilla intermedia  
5) Tapa de fondo  
6) Entrada de biogás crudo  
7) Salida de biogás sin ácido sulfhídrico 
El filtro de ácido sulfhídrico está compuesto por varias partes y al interior consiste en la colocación 
de un conjunto de virutas de metal (ver figura 4.5), ya sea de desechos de un taller de tornería o la 
malla de limpieza (estropajo de acero) que se coloca en el interior de la tubería, solamente 2/3 del 
volumen de la tubería contiene la viruta. 1 kg de Fe2O3 puede remover 0.56 kg H2S / kg Fe2O3, para 










 ρ = densidad de la carga diaria (
𝑘𝑔
𝑚3




 ( 4.38 ) 
Dónde: 
 CH2S = Cantidad de ácido sulfhídrico a remover (𝑘𝑔); Q diaria = carga diaria (𝑚3). 
 Válvula de seguridad para el control de presión. 
La reducción del vapor de agua en el biogás se puede lograr mediante trampas de agua que 
funcionan a la vez como reguladores de la presión del gas. Este accesorio funciona también como 
un regulador de la presión del biogás debido a que esta presión es igual a la altura de la columna de 
agua (h) a la que está sumergida la parte inferior de la T (ver figura 4.6).  
 
Figura 4.6. Válvula de alivio sobrepresión. 
Fuente: [23] 
Para determinar la presión del fluido deseada en la trampa de agua es necesario conocer la densidad 
y aplicar la siguiente ecuación: 
 𝑃 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ ( 4.39 ) 
Dónde: 
 P= presión del fluido (
𝑁
𝑚2
); 𝜌 = densidad del agua (
𝑘𝑔
𝑚3




); ℎ = altura (m). 
 Trampa de agua 
La trampa de agua está diseñada para dar una salida fácil al agua que se irá acumulando en las 
tuberías. No siempre son necesarias ya que en algunas granjas la instalación de las líneas de biogás 




Figura 4.7. Trampa de agua. 
Fuente: [23] 
 Laguna de descarga de efluente 
La laguna o tanque de descarga se encuentra en la salida del biodigestor, esta es la estructura que 
permite recibir y almacenar el biol (biofertilizante) que se obtiene como producto de la carga y 
descarga diaria del biodigestor, es recomendado que las dimensiones de la laguna correspondan al 
volumen de carga del biodigestor de esta manera evitar derrames al realizar la carga, [30] 
recomienda dimensionar la laguna de acuerdo a los días que se desea tener acumulado el biol y 
darle un uso general ya sea semanalmente o dependiendo el uso planificado en días establecidos 
para la fertilización de cultivos. 
 𝐿𝑑 = 𝑄𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 ∙ 𝐷𝑟𝑏𝑖𝑜𝑙 ( 4.40 ) 
Dónde: 
 𝐿𝑑 = cantidad de biol para almacenamiento (litros); 𝑄𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = cantidad de carga diaria de 
biomasa (litros); 𝐷𝑟𝑏𝑖𝑜𝑙 = días de retención del biol (días).  
En la ecuación 4.7 se determina la cantidad de biofertilizante que se desea almacenar en un periodo 
de tiempo deseado, basándose en este volumen de biofertilizante se determinara las dimensiones del 
tanque de descarga. 
 𝑉𝑇𝐿 = 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑝 ( 4.41 ) 
Dónde: 
 VTL = Volumen total de laguna (m3); a = Ancho de la fosa de carga (m); b = Longitud de la 
base de la laguna (m); p = Altura de la laguna (m). 
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4.3. Control e instrumentación para el proceso de biodigestión  
En el anexo V se puede observar la estructura de ubicación de los componentes por medio de un 
diagrama P&ID, para lo cual en el sistema de biodigestión se debe controlar las siguientes variables 
para que el proceso sea estable y funcione correctamente: 
 Volumen de flujo de carga (Mezcla de excretas + H2O) 
 Temperatura en el biodigestor 
 Concentración de pH 
 Presión del biogás generado 
 Flujo del biogás 
En el anexo VI, se muestra un diagrama del proceso y las variables a monitorear y controlar. 
 Volumen de flujo de carga (Mezcla de Excretas + H2O) 
Para la dosificación de los materiales que ingresaran al biodigestor se realizara de manera manual. 
Para la medición de la cantidad de excretas se medirá el peso utilizando una balanza con unidad de 
kilogramos, por lo que se lo debe recoger en algún tipo de recipiente.  
El agua la cual se mezclará con las excretas debe cuantificarse de acuerdo a la carga diaria, la 
relación establecida y recomendada será que por cada kg de excretas se colocara 3 litros de agua, 
esto ayudará a que la acumulación de sólidos en el interior del biodigestor sea mínima, para esto al 
igual que las excretas se utilizará un recipiente.  
 Temperatura en el biodigestor 
El sistema de biodigestión debe trabajar en un rango de temperatura controlada, mínima la 
temperatura deberá ser de 30 °C y máximo 35 °C para entrar en el rango de fermentación 
mesofílico, para eso se debe monitorear la temperatura del interior del biodigestor ya que el lugar a 
implantarse el proyecto es un lugar tropical, por ende, si no se consigue entrar en esos rangos se 
implementará un sistema de calefacción. 
Sensor de temperatura digital DS18B20 
Es un termómetro digital proporciona 9 bits a mediciones de temperatura Celsius de 12 bits, el 
DS18B20 se comunica sobre un bus 1-Wire que por definición requiere solo una línea de datos (y 




 Concentración del pH  
El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolución, la escala de pH varía de 0 a 14. El 
pH indica la concentración de iones hidrógeno [H]+ presentes en determinadas disoluciones. Se 
puede cuantificar de forma precisa mediante un sensor que mide la diferencia de potencial entre dos 
electrodos: Un electrodo de referencia (de plata/cloruro de plata) y un electrodo de vidrio que es 
sensible al ion de hidrógeno. En el anexo VIII se muestra las condiciones de trabajo de esta sonda. 
Esto es lo que formará la sonda. Además, hay que utilizar un circuito electrónico para acondicionar 
la señal adecuadamente y que podamos usar este sensor con un microcontrolador [31]. 
 
Figura 4.7. Electrodo Ph. 
Fuente: [32] 
Controlador 
El funcionamiento del sensor o electrodo de pH y el sensor de temperatura se utilizará un 
controlador con el objetivo de mostrar la medida más precisa en una interfaz gráfica o pantalla 
LCD. Para realizarla se utilizará un controlador Arduino mega 2560, en la figura 4.8 se observa el 
controlador. 
El Arduino Mega 2560 es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador ATmega2560. 
Contiene todo lo necesario para utilizarlo como microcontrolador y utilizarlo en diferentes 
aplicaciones [33]. 
 




 Presión del biogás generado 
Para el monitoreo de la presión generada por la producción de biogás en la tubería se utilizará un 
manómetro de columna de agua de baja presión, la simplicidad de su método de medición permite 
que pueda ser fabricado para su uso como patrón de referencia de alta exactitud para la calibración 
de manómetros. La selección de la configuración de la columna y del fluido manométrico permite la 
medición de todos los tipos de presión: absoluta, barométrica, bajo vacío, vacío negativo, relativa y 
diferencial [34]. En la figura 4.9 se parecía el manómetro el cual se instalará en la línea principal a 
la salida del biodigestor. 
 
Figura 4.9. Manómetro columna de agua de baja presión. 
 Fuente: [34] 
5. Análisis y Resultados 
En este capítulo se reflejará los resultados de los diferentes parámetros a tomar en cuenta en el 
dimensionamiento de un biodigestor tubular y el análisis de cada uno de ellos. Se conocerá también 
la cantidad de sustrato con la que aproximadamente funcionará el biodigestor como también la 
cantidad de biogás producido de acuerdo a las condiciones de las variables que intervienen en la 
biodigestión anaeróbica. 
5.1. Información de campo 
Para el dimensionamiento del sistema de biodigestión se necesita conocer varios datos los cuales se 
recopila mediante la investigación de campo, para lo cual la finca donde se implementará el 
proyecto está ubicada en la Provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas en la parroquia Valle 
Hermoso (ver figura 5.1), este sector se encuentra a una altura máxima de 1800 msnm con una 




Figura 5.1. Ubicación de la finca. 
Fuente: Google Earth 
La cantidad de biomasa que se produce y se puede recolectar en la hacienda de acuerdo a el número 
de vacas, su peso y el porcentaje estimado de la cantidad de excretas que se genera en el establo 
durante el tiempo de ordeño, este tiempo es aproximadamente de 4 horas al día, una vaca produce 
estiércol el 8% de su masa corporal, la cual solo se puede aprovechar el 17% de esa cantidad 
producida ya que son vacas de pastoreo. 
Tabla 5.1. Datos para el cálculo del volumen biodigestor. 
# Animales 18 
Peso promedio Animal (kg) 450 
Prod. estiércol animal por cada 100 kg 8% 
Horas en el establo  4 
% cantidad posible de recolección  17 
Relación excretas-agua 3 
Temperatura °C 30 
Fuente: Autores 
5.2. Resultados del dimensionamiento del sistema de biodigestión 
El proceso del sistema del biodigestor se lo determina mediante tres subsistemas que son: el 
biodigestor, tanques de carga y descarga y el sistema de conducción de biogás en la figura 5.2 se 
muestra sus diferentes componentes y equipos. Y en el anexo V se puede ver el sistema en un 




Figura 5.2. Sistema de biodigestión. 
Fuente: Autores. 
 Determinación del volumen del Biodigestor 
De acuerdo con la información de la tabla 5.1 se empieza realizando y aplicando las ecuaciones 
mencionadas en la metodología y se obtiene los resultados proyectados en la Tabla 5.2. 
Tabla 5.2. Resultados del dimensionamiento del volumen del biodigestor. 
N° Ecuación Parámetros calculados Unidades Resultados 
4.1 Cantidad de biomasa disponible (Q)  kg/día 108 
4.2 Cantidad de agua para la mezcla (MH20) litros 324 
4.3 Cantidad de carga diaria de biomasa (Qdiaria) litros 432 
4.4 Cálculo del tiempo de retención hidráulica (TRH) días  32,49 
4.5 Cálculo del volumen Líquido (VL) litros 16841,19 
4.6 Cálculo del volumen del gas (Vg)  litros  5613,73 
4.7 Cálculo del volumen total del biodigestor (VTd) m3 22,45 
Fuente: Autores 
De la tabla 5.2 se puede concluir que, con una cantidad de 108 kg de excreta generada al día por 18 
animales vacunos, con una relación de mezcla de 1:3 y logrando tener una temperatura de 30 °C en 
el interior del biodigestor se necesitara una bolsa tubular de 22,45 m3 aproximado a 22 m3 de 
volumen total que corresponde el 25% al biogás y el 75% al líquido. 
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 Dimensiones del biodigestor 
En el mercado la geomembrana se vende por rollos de diferentes medidas, según las que solicite el 
cliente para obtener el volumen requerido. Aplicando la ecuación 4.9 se determina la longitud 
necesaria. Se obtiene que la longitud deberá ser de 11 m.  
Para comprobar que las medidas obtenidas de la bolsa tubular de geomembrana sean las adecuadas, 
se debe aplicar la ecuación 4.10 y verificar si se cumple con la relación entre la longitud y diámetro 
e ingresar al rango de 5 a 10 como la manifiestan varios investigadores acerca del tema, ya que si 
existe un sobredimensionamiento en la longitud o el diámetro la materia orgánica se acumulara en 
un solo sitio del biodigestor. En la tabla 5.3 se presenta los resultados obtenidos, por lo que la 
relación si ingresa en el rango adecuado. 
Tabla 5.3.  Dimensiones del biodigestor. 
N° Ecuación Parámetro calculado Unidad Resultado 
 Ancho de rollo m 2,5 
 Diámetro m 1,60 
4.9 Longitud de rollo requerido (L) m 11,17 
4.10 Relación óptima entre longitud y diámetro  6,98 
 Volumen  m3 22 
Fuente: Autores 
En las figuras 5.3 y 5.4 se aprecia el biodigestor implementado con las dimensiones calculadas. 
 





Figura 5.4. Diámetro de biodigestor y mangas. 
Fuente: Autores. 
 Estimación teórica de producción de biogás  
Para estimar la producción de biogás diaria en la metodología se menciona que se debe tomar en 
cuenta 2 aspectos, estos son la cantidad de solidos totales y la cantidad de solidos volátiles. 
Para un desecho como las excretas de ganado vacuno el factor general de producción de biogás es 
0.27 y se establece que la cantidad de solidos totales que la componen en la materia fresca es del 
17%, mientras que para la masa volátil el valor correspondiente aproximado es del 77%. Con esos 
datos se aplican las ecuaciones 4.11 y 4.12 para obtener estos porcentajes en kg/m3. día y con la 
ecuación 4.13 obtener la cantidad de biogás diario generado. 
Tabla 5.4. Resultados de producción de biogás Teórico. 
N° Ecuación Parámetros calculados Unidad de medida Resultados 
4.11 Solidos totales  kg/m3 1,09 
4.12 Solidos volátiles  kg/m3día 0,84 
4.13 Producción de biogás m3/día 3,82 
Fuente: Autores 
El biogás se almacenará diariamente en el gasómetro, esto nos ayudará a cuantificar la cantidad real 
de biogás generado de acuerdo al tiempo. 
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 Dimensiones de la zanja 
La geometría de la zanja va a ser de forma trapezoidal, en la cual la bolsa tubular será insertada en 
esta zanja tratando de que la bolsa tome la forma trapezoidal, para eso en la metodología se planteó 
las ecuaciones para su dimensionamiento, por lo que se empieza determinando el ancho superior de 
la zanja (vértice b).  En la figura 5.5 se presenta la figura con los valores ya determinados como el 
diámetro de la bolsa, la longitud y el volumen total los cuales serán necesarios para dimensionar la 
zanja. 
Para el dimensionamiento de la zanja se trabajará con el área de la bolsa tubular, conociendo que el 
volumen se obtiene multiplicando el valor del área por la longitud, se conoce que del área total es 
2,01 m2 se divide en el 25% para gas y 75% para el líquido, por lo que se obtiene que el área del gas 
será de 0,50 m2 y 1,51 m2 para el líquido. 
 
Figura 5.5. Datos para dimensionamiento de la zanja.  
Fuente: Autores 
Aplicando la ecuación 4.15 se puede determinar la longitud de circunferencia total de la bolsa, la 
cual da como resultado 5,03 m. Se obtiene los resultados de la tabla 5.5 y se representa los valores 
en la figura 5.6. 
Tabla 5.5. Resultados de los cálculos para determinar el ancho superior de la zanja. 
N° 
Ecuación 
Parámetros calculados Unidades Resultad
o 
4.14 Área total (bolsa) m2 2,01 
4.15 Longitud de circunferencia  m 5,03 
  25% del At (Área del gas) m2 0,50 
4.16 longitud r2 m 0,40 
4.17 Altura centro de la bolsa hasta el nivel 




Ángulos interiores geomembrana 
4.18 φ Angulo interior medio grados 60 
4.19 β Angulo Interior completo grados 120 
Cálculo del vértice superior b 
4.20 Ancho superior de la zanja  m 1,39 
Fuente: Autores 
 
Figura 5.6. Resultados de las variables calculadas. 
 Fuente: Autores 
Las ecuaciones para determinar los demás vértices se obtuvieron a partir de la figura 4.1. El orden 
de las ecuaciones planteadas en la metodología establece que para conocer el valor del vértice (a) 
primero se debe obtener el valor del vértice (c), para eso se calcula el valor de α con la ecuación 
4.30. 
∝= sin−1  (
1,73
2𝜋 − 2,094
) = 24,39° 
Este resultado es el ángulo máximo que pueden llegar a tener las paredes del biodigestor o el vértice 
(c) (ver figura 4.1), ya que si se tiene esa inclinación se dice que el vértice (a) va a ser igual a cero. 
Por lo tanto, para determinar el valor adecuado del ángulo se debe realizar un cálculo desde el 
ángulo 0 hasta 24.39° el cual es el máximo y elegir el valor más alto aplicando una relación entre el 
área de la zanja con el área total de la bolsa tubular. En el anexo IX se aprecia los resultados. 
En el anexo se puede notar que el valor más alto de la relación entre el área de la zanja y la bolsa se 
da con un ángulo de 7°, para lo cual se adoptaran las medidas de los vértices obtenidas en ese 
ángulo, en el anexo X se presenta un comportamiento de la variación del resultado de la relación 
con respecto al cambio del ángulo, se puede notar que conforme el ángulo aumenta esta disminuye 
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existiendo un solo punto el más alto de todos, el cual es el adecuado. Las medidas de la zanja son 
las presentadas en la figura 5.7. 
  
Figura 5.7.  Dimensiones de la zanja. 
 Fuente: Autores 
 Tipo de material y forma del biodigestor 
El reactor o biodigestor, donde se lleva a cabo la digestión anaeróbica, es el principal elemento del 
sistema de biogás. En el caso del modelo taiwanés, este reactor prácticamente se puede construir a 
partir de cualquier material plástico; generalmente con film de polietileno o geomembrana de PVC. 
 
Figura 5.8. Biodigestor de geomembrana. 
Fuente: Autores 
Cada uno de los parámetros y dimensionamientos realizados aplicando la memoria de cálculo de la 
metodología, se presenta en la sección de anexos los planos en detalle de cada elemento. 
5.3. Dimensionamiento de los componentes del biodigestor 
 Tanque de carga y descarga 
El sistema de carga y descarga cosiste en dos tanques que se los construirá de hormigón uno para la 
mezcla que alimentara al biodigestor y el segundo tanque es de descarga en el cual se encargara de 
recibir el biol (biofertilizante).  
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Tanque de carga (alimentación) 
El dimensionamiento del tanque de alimentación se lo realiza en base al volumen diario de la 
mezcla de alimentación del biodigestor, es necesario agregar un 10% más del volumen de la mezcla 
diaria ya que con esto se evitará derrames de la mezcla, el volumen de la mezcla es de 432 litros y 
el 10% es de 43,2 litros lo cual nos indica que el volumen del tanque debe de ser de 475,2 litros, 
para conocer las dimensiones es necesario pasar estos datos a metros cúbicos que nos daría 0,4752 
m3 . 
𝑉𝑇 = 1 ∙ 1 ∙ 0,60 
𝑉𝑇 = 0,60 𝑚
3 
Se obtiene el volumen de 0,60 m3 con la longitud y el ancho del tanque de 1 m y la altura de 0,60 m, 
con estas medidas se procede a el diseño del tanque. El cual se aprecia en la figura 5.9. 
 
Figura 5.9. Geometría y forma de tanque de alimentación. 
Fuente: Autores. 
Tanque de descarga. 
El tanque de descarga depende mucho del tanque de carga ya que almacenara el biol producido 
diariamente, su constitución debe ser de concreto y ladrillos ya que debe almacenar la misma 
cantidad de carga diaria, por lo tanto las dimensiones serán las mismas que las presentadas en la 
figura 5.9, en caso de que no sea utilizado el biol todos los días se debe multiplicar el volumen de la 
carga diaria por el tiempo de retención del biol obteniendo el volumen requerido para el 
almacenamiento del biol.  
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 Tubería de carga y descarga. 
Varios autores mencionan que las tuberías de alimentación y descarga debe ser de 100 mm como 
mínimo, el diámetro de la tubería depende del tipo de materia orgánica con la que se va a trabajar, 
la tubería debe de ser resistente a la corrosión, lo más recomendable es utilizar material PVC ya que 
son muy resistentes y no se corroen, en base a estos datos se optó por seleccionar la tubería de PVC 
de 4 pulgadas, esta tubería no estará sometida a ningún tipo de presiones que ejerza el biodigestor. 
 Conducción y filtrado del biogás. 
El proceso de biodigestión necesita de varios componentes para su funcionamiento, así como para 
mejorar la calidad de los productos que nos brindara, entre sus componentes se determinara las 
dimensiones de las tuberías a utilizar tanto para la conducción de biogás, en esta se instala el filtro, 
la válvula de alivio de presión y el gasómetro. 
 
Figura 5.10. Sistema de conducción y filtrado de biogás. 
Fuente: Autores. 
Entre sus componentes se puede mencionar los siguientes: 
1) Tubería de conducción de biogás. 
2) Válvula de alivio de presión. 
3) Filtro de ácido sulfhídrico. 
4) Gasómetro. 
 Tubería de conducción de biogás. 
La tubería de conducción de biogás se la determino teniendo en cuenta que el sistema de 
biodigestión deberá trabajar a baja presión, con una presión no mayor a los 100 mbar, para ello se 
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seleccionó la tubería de PVC ya que es bastante resistente a la corrosión, se puede utilizar tubería 
galvanizada pero es de mucho mayor costa por el mismo modo que se optó por la tubería de PVC 
de 3/4 pulgada en base a una tabla de valoración, se la debe seleccionar tomando en cuenta el 
caudal de consumo la longitud por cada tramo y el diámetro de la tubería véase el anexo XI. 
Válvula de seguridad y control de presión. 
La válvula de seguridad nos permite controlar la presión del biogás, este elemento permite proteger 
al biodigestor de una sobrepresión, para poder instalar una válvula de presión es necesario conocer 
la presión que puede soportar el biodigestor, para interviene la altura, la densidad del agua y la 
gravedad, estos datos permitirán el diseño de la válvula, también se toma en cuenta las presiones 
que puede soportar el biodigestor, de acuerdo con la cotización realizada la cual se muestra en el 
anexo XII. 
 
Figura 5.11. Válvula de seguridad. 
Fuente: Autores. 
Es necesario recalcar que la presión del biogás depende mucho de las necesidades de los diferentes 
equipos de consumo de este producto. 
Filtro de ácido sulfhídrico. 
El filtro de ácido sulfhídrico nos permite remover la mayor cantidad de sulfuro que existe en el 
biogás, sabiendo que el ganado vacuno produce 0,3% por cada metro cubico de biogás, conociendo 
que la producción de biogás es de 3,82 m3 se deberá remover la cantidad de 0,54 m3 de sulfuro, 
conociendo la densidad de biogás que es de 1,45 kg/m3 se aplica la ecuación 4.37 y se obtiene que 
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la cantidad de remoción es de 3 kg 6 meses, siendo necesario 5 kg de aluminio. El filtro de 
remoción se lo diseño de PVC como se lo muestra en la figura 5.12. 
 
Figura 5.12. Filtro de ácido sulfhídrico. 
Fuente: Autores. 
Gasómetro 
En la figura 5.13 se muestra el gasómetro instalado. El biogás que se va produciendo será conducido 
por las tuberías hasta el depósito, este se lo realizo con el mismo material del biodigestor por lo que 
tiene las mismas características técnicas, y va ubicado cerca al lugar de consumo de biogás, las 
dimensiones de este gasómetro son elegidas de acuerdo al tiempo en el que se va a realizar la 
combustión al biogás. Este gasómetro se lo dimensiono teóricamente para un tiempo de retención 
máximo de 3 días, ya que el costo del material es elevado.  
 
Figura 5.13. Gasómetro. 
Fuente: Autores. 
5.4. Análisis de las condiciones de trabajo del biodigestor 
El biodigestor debe trabajar bajo ciertas condiciones las cuales nosotros debemos conocer y 
controlar. Primeramente, se realizó un registro de las cargas realizadas al biodigestor, se diseñó un 
sistema electrónico para el monitoreo de temperatura y pH dentro del biodigestor, para medir la 
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presión generada por el biogás se diseñó un manómetro de columna de agua debido a las presiones 
bajas que este genera y la cuantificación de biogás se llevó a cabo de acuerdo al estado del 
gasómetro. 
  Cargas realizadas al biodigestor 
Para que el trabajador de la finca realice el llenado (actividad realizada manualmente) se cuantifico 
la cantidad de excretas y agua utilizando un balde de 20 litros tiendo un peso en vacío de 
aproximadamente 2 kg, llenándolo completamente de excretas se obtuvo un peso de 19 kg, por lo 
que el peso total de excretas por balde fue de 17 kg. Con este dato se obtiene que para satisfacer la 
carga diaria se debe mezclar 6,5 baldes de excretas con 16 baldes y medio de agua (relación de 1:3). 
Para conocer las cargas realizadas se llevó a cabo un control de registro, el cual se presenta en el 
anexo XIV, con esto se puede ver que las cargas realizadas no fueron como debía hacerse, ya que 
las actividades del trabajador no le permitieron hacer las cargas, intentando compensar con cargas 
más elevadas de la normal. En la figura 5.14 se aprecia un comportamiento de las cargas realizadas 
en el tiempo de retención estimado. 
 
Figura 5.14. Primeras cargas de sustrato a biodigestor 
Fuente: Autores 
La carga al biodigestor debía haber sido el valor enunciado en la tabla 5.6 el 100% el valor 
adecuado de cantidad de carga en el TRH, pero por las cargas no constantes y no haber respetado el 





































Tabla 5.6. Comparación de carga real de sustrato 
1 Carga total esperada 13824 100% 
2 Carga total real  11217,5 81% 
 Análisis de Monitoreo de temperatura y pH 
El monitoreo de estas variables es de gran importancia, por lo que se debe conocer el 
comportamiento de las mismas para conocer bajo qué condiciones trabaja el biodigestor y si se 
encuentra estabilizado o no. Para esto se diseñó un circuito eléctrico que permita la medición de 
estas variables y guardarlas diariamente en una memoria SD, se utilizó los sensores y controlador 
mencionados en la metodología, en el anexo XV se presenta la programación realizada para el 
controlador. Esta caja de monitoreo se instaló luego de haberse realizado varias cargas al 
biodigestor, por lo que los resultados del tiempo de monitoreo se presentan en el anexo XVI. En él 
se puede ver una variación constante de la temperatura y el pH pero esto no afecta al proceso de 
biodigestión se encuentra en los rangos normales de trabajo, observar la figura 5.15.  
 
Figura 5.15. Resultados de monitoreo de temperatura y pH. 
Fuente: Autores 
De acuerdo al gráfico y los datos se obtiene que la temperatura promedio de trabajo del biodigestor 
es de 28,37 °C y un valor de pH de 6,82.  
 Análisis de presión del biodigestor 
La toma de datos de presión en el sistema de biodigestión es muy importante ya que nos permite 
conocer las presiones con las que está trabajando nuestro biodigestor respecto al tiempo de 



























de superar los 10 mbar entraría en funcionamiento la válvula manteniendo una presión que no 
supere los 10 mbar. 
Se tomó datos de presión mediante un manómetro de columna de agua durante un periodo de 21 
días, se pudo observar que nuestro sistema está trabajando con presiones menores de 3,5 mbar, para 
conocer la presión por milímetro de columna de agua, se realizó una tabla de presiones que se 
muestran en el anexo XVII , esto se debe a que su producción está en sus primeros días es decir aún 
no se encuentra estabilizado el sistema, observar la figura 5.16. 
 
Figura 5.16. Resultados de monitoreo de presión respecto al tiempo. 
Fuente: Autores 
 Análisis de producción de biogás 
La producción de biogás se denoto luego de haber transcurrido los 32 días de retención desde la 
primera carga que se realizó en el biodigestor, para poder determinar la producción de biogás se la 
cuantifico mediante el gasómetro, conociendo el peso del gasómetro que es de 5 kg y un volumen 
de 0,75 m3 se puede cuantificar el volumen de biogás producido diariamente mediante la fórmula de 
la densidad sabiendo que la densidad del biogás es de 1,36 kg/m3. 
Para realizar la cuantificación se tomó el peso del gasómetro siendo este de 5,6 kg, dándonos un 
peso neto de biogás de 0,6 kg, de este modo se determinó que el volumen del biogás almacenado 
después de instalar el gasómetro y de haber culminado su primera etapa de retención, fue de 0,44 
m3 en un día, esto debido a que el sistema se encuentra en su etapa inicial de producción de biogás 
en el anexo XVIII se muestra la combustión directa.  
Composición química del biogás  
La composición química del biogás se la realiza con el objetivo de compararla con la composición 
de gases comunes y convencionales. Este análisis se la opta adoptando las composiciones 
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Contenido de oxígeno 
para la explosión (% 
vol.) 
CH4 0,72 0,55 600 4,4 – 16,5 
CO2 1,85 1,53 - - 
H2S 1,44 1,19 270 4,3 – 45,5 
CO 1,57 0,97 605 10,9 – 75,6 
H2 0,084 0,07 585 4 – 77 
Fuente: [35] 
Según la manifestación del autor el poder calorífico del biogás depende del contenido de metano, 
siendo los valores promedios de 4700 a 5500 kcal/m3 (6,4 kWh/m3). De acuerdo a este valor se 
obtiene que la cantidad de calor es de 21837,7 BTU/m3. 
En la tabla 5.8 se puede ver la diferencia del poder calorífico del biogás en comparación con otros 
tipos de gases. 
Tabla 5.8. Características de diferentes gases en comparación del biogás 








con el aire 
Temperatur







Biogás 6 1,2 0,9 700 6 – 12 
Gas natural 10 0,7 0,54 650 4,4 – 15 
Propano 26 2,01 1,51 470 1,7 – 10,9 
Hidrógeno 3 0,09 0,07 585 4 – 7 
Fuente: [35] 
Como se puede ver en la tabla 5.8 el poder calorífico del biogás es menor que los gases 
convencionales, por lo que la aplicación del biogás como intercambiador de calor por medio de la 
combustión directa necesitara de mayor tiempo.  
Análisis experimental de la combustión del biogás 
Para analizar lo mencionado se realiza un análisis experimental hirviendo un litro de agua utilizando 
biogás y posteriormente gas GLP. El análisis se lo realiza hasta que el agua llegue a su temperatura 
máxima, es decir el tiempo que toma hasta que el agua llegue a su punto de ebullición. En la tabla 
5.9 se presenta los valores de temperatura y el tiempo que conllevó a que el agua hierva totalmente. 
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Los datos de la tabla 5.9 reflejaron que hervir un litro de agua tanto con el biogás como con el GLP 
lleva alrededor de 30 minutos, esto se realizó sin tapar la olla. La diferencia en el experimento fue 
que si se utiliza biogás para la cocción se debe ejercer presión constante en el gasómetro para que la 
llama se mantenga encendida, ya que a presión del sistema la llama se apaga a los 10 minutos de 
haberse encendido el quemador de la cocina, en el anexo XIX se calcula la presión requerida de 
acuerdo a la fuerza ejercida en el gasómetro, esto nos da como resultado que para la combustión 
directa del biogás se debe ejercer una fuerza de 294,30 N logrando tener una presión de 1635 Pa o 
16,35 mbar a la salida.   
Tabla 5.9. Tiempo y temperatura hirviendo agua-biogás vs GLP 
Biogás    Gas GLP 
Tiempo T °C 
  
Tiempo T °C 
16h40 24,6 20h25 25,31 
16h45 45,63 20h30 50,56 
16h50 73,25 20h35 75,19 
16h55 85,94 20h40 90,19 
17h00 96,56 20h45 98,65 
17h05 97,56 20h50 99,17 
Fuente: Autores 
En la figura 5.17 se aprecia la diferencia de temperatura del biogás con respecto al GLP, se puede 
ver que la diferencia no es tan grande si se logra tener una presión cercana a la del gas GLP 
utilizando una cocina normal.   
 
Figura 5.17. Comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo del biogás y GLP 
16h40 16h45 16h50 16h55 17h00 17h05
Biogás 24,6 45,63 73,25 85,94 96,56 97,56






















Calentamiento de 1lt de H20 
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6. Presupuesto y Análisis de impactos   
En la implementación de un biodigestor se considera varios aspectos como, la construcción, costos 
por mantención del biodigestor, gastos en mantenimiento, egresos o ahorros económicos por la 
producción de biogás y biol. 
6.1. Presupuesto 
La implementación de un biodigestor conlleva en la adquisición de diferentes equipos y materiales 
que deberán ser instalados para el correcto funcionamiento del biodigestor, en el anexo XX se 
puede observar todos los gastos a realizar en la adquisición de los materiales directos e indirectos y 
demás gastos. De manera general los gastos en la implementación se aprecian en la tabla 6.1. 
Tabla 6.1. Presupuesto de implementación del biodigestor. 
Detalle Costo  
Costos directos  $        1.371,87  
Costos indirectos $       146,82  
Mano de obra $       518,40  
Imprevistos $       100,00  
Total  $    2.137,09  
6.2. Análisis de impactos  
El proyecto tendrá tres tipos de impactos principales, económico, ambiental y social. 
 Impacto económico  
En la implementación de un biodigestor se considera varios aspectos como, la construcción, costos 
por mantención del biodigestor, gastos en mantenimiento, egresos o ahorros económicos por la 
producción de biogás y biol, y el análisis de costo y beneficio. Para conocer el impacto económico 
se aplica los métodos de cálculo de VAN y TIR que se presentan en la tabla 6.2. Estos resultados se 
obtuvieron realizando la comparación de los productos de biogás con el gas GLP y biol con los 
fertilizantes químicos. Para esto se proyectó un tiempo de 5 años con una tasa de inflación del 8% 
para los flujos de caja y un interés del 10% para el cálculo del VAN.  El procedimiento para la 
obtención de estos resultados se detalla a partir del anexo XI. 
Tabla 6.2. Factibilidad económica de implementación del biodigestor. 
Año 0 1 2 3 4 5 
Inversión  $   2.137,09            





0  $         243,12   $       243,12  $ 243,12 $ 243,12  $       243,12  
Utilidad  $    (2.137,09)  $         822,25   $       868,58  $ 918,62 $ 972,66  $    1.031,02  
 VAN $    1.322,94  
TIR 31% 
 Impacto ambiental 
La implementación de un biodigestor nace de la necesidad de reducir la contaminación ambiental 
que producen las excretas de ganado vacuno tales como malos olores, contaminación a ríos y 
quebradas, este equipo nos permite cumplir con las normativas ambientales vigentes mencionadas 
en el marco teórico y resumidas en el anexo I, la sustitución de abonos químicos por biofertilizante 
(biol) producido por el biodigestor para el uso en los terrenos de pastoreo del ganado vacuno. El 
sistema de biodigestión está en el auge del crecimiento como fuentes de energía alternativas y 
renovables amigables con el medio ambiente.  
 Impacto social  
Los productores podrán percibir los beneficios energéticos, ambientales y económicos de convertir 
al manejo de los desechos en una oportunidad de negocio auto-sostenible al obtener recursos como 
biocombustible, compostaje, biogás. Así como transferencia de tecnología y conocimiento. El 
objetivo de la transferencia de tecnología es que se desarrollen proyectos a través de organizaciones 
de pequeños productores en todo el país que incluyan capacitaciones y proyectos demostrativos.  
Todas las industrias lecheras necesitan de diferentes recursos para obtener un producto final de 
calidad y así exista una estabilidad económica que brinde sostenibilidad para la industria, entre los 
más básicos son: la energía eléctrica, gas GLP y fertilizantes. La implementación de un biodigestor 
produce los tres tipos de recursos básicos que una industria productora de leche necesita, es decir 
satisfacer un porcentaje considerable en el consumo de esos recursos minimizando los egresos 
económicos hacia los proveedores de dichos recursos. 
7. Conclusiones y recomendaciones 
7.1. Conclusiones 
 Mediante la investigación de campo y teórica se determinó que el biodigestor tubular es el 
más adecuado para las zonas rurales porque su tipo de material nos facilita su instalación y 
su mantenimiento, nos permite manejar presiones constantes y es fácil de reparar.  
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 Las indagaciones en las fuentes bibliográficas nos permitieron determinar que el biodigestor 
tubular es el ideal para realizar el proceso de biodigestión y obtener una buena producción 
de biogás en base a las cargas diarias en el biodigestor. 
  El dimensionamiento del biodigestor se lo debe de realizar tomando en cuenta los 
parámetros ambientales y las características de la biomasa a utilizar ya que de estos 
parámetros depende su correcto funcionamiento.  
 El sistema electrónico nos permitió conocer los diferentes parámetros de trabajo del 
biodigestor como la temperatura, pH, y así mantener o mejorar las condiciones de trabajo 
requerido para el proceso de biodigestión anaeróbica.  
7.2. Recomendaciones  
 Se debe diseñar los sistemas de biodigestión de acuerdo con los parámetros de ambiente y 
composición de la biomasa, teniendo en cuenta las necesidades del lugar. 
 Es necesario construir una cerca perimetral para evitar que animales y personal no 
autorizado ingrese a manipular el sistema, asi como un techo para evitar daños por ramas de 
árboles. 
 Es de vital importancia mantener la válvula de alivio con suficiente agua para su correcto 
funcionamiento, no se debe colocar ninguna llave de paso antes de este equipo. 
 Verificar constantemente que no existan fugas de biogás en todo el sistema de biodigestión, 
se debe verificar que la tubería de biogás no se llene de agua en lugares donde existen valles. 
 Cambiar las virutas hierro que se encuentran dentro del filtro de ácido sulfhídrico, asi evitar 
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Anexo I Normas que respaldan la implementación de un biodigestor 1-1 
 
  
Anexo II Características del biodigestor tipo Taiwán 2-1 
 
Características  Biodigestor tubular (Geomembrana PVC) 
Vida útil 10-15 años 
Presión biogás Variable y baja, es necesario aumentar la presión con sobrepeso 
Material de construcción  Geomembrana PVC 
Mantenimiento del sistema Cerco perimetral y techo, válvula para evacuar sólidos en la 
base de biodigestor 
Ubicación y requerimiento de espacio Semienterrado 
Reparaciones  Fácil parchar 
Costo  Medio  
Tipo de residuo  Aguas residuales de producción y letrinas  
Reservorio de biogás Geomembrana de biogás 
Reubicación Factible  
Fuente: [27] 
Anexo III Ventajas y desventajas de los tipos de geomembrana 3-1 
 
Geomembrana Ventajas Desventajas 
HDPE  Buena resistencia a 
químicos. 
 Resistente a la radiación 
UV. 
 Relativamente barata. 
 Son duras y no flexibles. 
 Tienen poca resistencia a 
perforaciones y pobres 
propiedades multiaxiales. 





 Mejor flexibilidad que el 
HDPE. 
 Buenas propiedades de 
tensión multiaxial. 
 Menor resistencia UV que 
el HDPE. 
 Menor resistencia química 





 Son flexibles y fáciles de 
manejar. 
 Se ajustan fácilmente a los 
sitios y son difíciles de 
perforar. 
 Pobre resistencia a los rayos 
UV y el ozono, a menos que 
sea especialmente 
formulada 
 (más cara). 
 Pobre resistencia a la 
intemperie. 
 Disminuyen su rendimiento 















Oxígeno > 0,1 mg/l Inhibición de arqueas metanogénicas anaeróbicas obligadas 
Sulfuro de 
hidrógeno 
> 50 mg/l H2S El efecto inhibitorio se eleva a medida que cae el valor de pH. 
Ácidos grasos 
volátiles 
> 2.000 mg/l HAc 
(pH = 7,0) 
El efecto inhibitorio se eleva a medida que cae el valor de pH. 
Gran adaptabilidad de las bacterias. 
Nitrógeno de 
amoníaco 
> 3.500 mg/l NH4 + 
(pH = 7,0) 
El efecto inhibitorio se eleva a medida que se eleva el valor de 
pH y la temperatura. Gran y adaptabilidad de las bacterias. 
Metales pesados 
 
Cu > 50 mg/l 
Zn > 150 mg/l 
Cr > 100 mg/l 
Sólo los metales disueltos tienen un efecto inhibitorio. La 













































c (m) a (m) p (m) Área zanja Relación Az/At 
0 0,9827 1,3856 0,9827 1,3617 0,6772 
1 1,0002 1,3507 1,0000 1,3682 0,6805 
2 1,0182 1,3146 1,0176 1,3739 0,6833 
3 1,0370 1,2771 1,0355 1,3787 0,6857 
4 1,0564 1,2383 1,0538 1,3825 0,6876 
5 1,0765 1,1980 1,0724 1,3854 0,6890 
6 1,0974 1,1562 1,0914 1,3871 0,6899 
7 1,1191 1,1129 1,1107 1,3876 0,6901 
8 1,1416 1,0679 1,1305 1,3868 0,6897 
9 1,1649 1,0212 1,1506 1,3846 0,6887 
10 1,1892 0,9726 1,1711 1,3809 0,6868 
11 1,2144 0,9222 1,1921 1,3756 0,6842 
12 1,2406 0,8698 1,2135 1,3685 0,6806 
13 1,2679 0,8152 1,2354 1,3595 0,6762 
14 1,2963 0,7584 1,2578 1,3484 0,6706 
15 1,3259 0,6993 1,2807 1,3351 0,6640 
16 1,3566 0,6378 1,3041 1,3193 0,6562 
17 1,3887 0,5736 1,3280 1,3010 0,6470 
18 1,4222 0,5067 1,3526 1,2798 0,6365 
19 1,4571 0,4369 1,3777 1,2554 0,6244 
20 1,4935 0,3640 1,4034 1,2278 0,6106 
21 1,5316 0,2879 1,4298 1,1965 0,5951 
22 1,5713 0,2084 1,4569 1,1612 0,5775 
23 1,6129 0,1252 1,4847 1,1216 0,5578 
23,00 1,6129 0,1252 1,4847 1,1216 0,5578 
24 1,6564 0,0382 1,5132 1,0773 0,5358 
24,39 1,6739 0,0031 1,5246 1,0586 0,5265 
Fuente: Autores 























Valores recomendados para el diámetro de tubería de acuerdo con el 
caudal de biogás requerido y la longitud del sistema de tuberías para 
una caída de presión máxima de 5 mbar. 
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 Tubería de acero galvanizado Tubería de PVC 
Longitud (m) 20 60 100 20 60 100 
Caudal (m3/h)       
0.1 ½” ½” ½” ½” ½” ½” 
0.2 ½” ½” ½” ½” ½” ½” 
0.3 ½” ½” ½” ½” ½” ½” 
0.4 ½” ½” ½” ½” ½” ½” 
0.5 ½” ½” ¾” ½” ½” ½” 
1.0 ¾” ¾” ¾” ½” ¾” ¾” 
1.5 ¾” ¾” 1” ½” ¾” ¾” 






























Anexo XIV. Registro de control - Cargas diarias a biodigestor 
 
Registro de control - Cargas diarias a biodigestor 
  Especificaciones: 
Carga diaria excretas (kg) 108 
  
Carga diaria normal  
  
1 Valde (KG/estiercol) 17 6,5 valdes excretas 































































































































































































  01-jun-19 730 LTS DE AGUA 730    
 04-jul-19 0 0 0 0 0 
1 02-jun-19 6,5 16,5 110,5 330 440,5   432 05-jul-19 0 0 0 0 0 
2 03-jun-19 6,5 16,5 110,5 330 440,5   432 06-jul-19 0 0 0 0 0 
3 04-jun-19 6 12 102 240 342   432 07-jul-19 0 0 0 0 0 
4 05-jun-19 6 12 102 240 342   432 08-jul-19 6,5 16,5 110,5 330 440,5 
5 06-jun-19 0 0 0 0 0   432 09-jul-19 6,5 16,5 110,5 330 440,5 
6 07-jun-19 0 0 0 0 0   432 10-jul-19 6 15 102 300 402 
7 08-jun-19 10 20 170 400 570   432 11-jul-19 5,5 12 93,5 240 333,5 
8 09-jun-19 6 15 102 300 402   432 12-jul-19 0 0 0 0 0 
9 10-jun-19 6,5 16 110,5 320 430,5   432 13-jul-19 8 20 136 400 536 
10 11-jun-19 5 10 85 200 285   432 14-jul-19 6,5 16,5 110,5 330 440,5 
11 12-jun-19 6 15 102 300 402   432 15-jul-19           
12 13-jun-19 6,5 16 110,5 320 430,5   432 16-jul-19           
13 14-jun-19 6,5 16 110,5 320 430,5   432 17-jul-19           
14 15-jun-19 7 18 119 360 479   432 18-jul-19           
15 16-jun-19 6 15 102 300 402   432 19-jul-19           
16 17-jun-19 0 0 0 0 0   432 20-jul-19           
17 18-jun-19 0 0 0 0 0   432 21-jul-19           
18 19-jun-19 5 10 85 200 285   432 22-jul-19           
19 20-jun-19 6 15 102 300 402   432 23-jul-19           
20 21-jun-19 7 18 119 360 479   432 24-jul-19           
21 22-jun-19 5 10 85 200 285   432 25-jul-19           
22 23-jun-19 6 10 102 200 302   432 26-jul-19           
23 24-jun-19 6,5 13 110,5 260 370,5   432 27-jul-19           
24 25-jun-19 6 15 102 300 402   432 28-jul-19           
25 26-jun-19 6 15 102 300 402   432 29-jul-19           
26 27-jun-19 5 12 85 240 325   432 30-jul-19           
27 28-jun-19 6 15 102 300 402   432 31-jul-19           
28 29-jun-19 5 12 85 240 325   432 01-ago-19           
29 30-jun-19 6,5 6,5 110,5 130 240,5   432 02-ago-19           
30 01-jul-19 6,5 16 110,5 320 430,5   432 03-ago-19           
31 02-jul-19 0 0 0 0 0   432 04-ago-19           
32 03-jul-19 6,5 16,5 110,5 330 440,5   432 05-ago-19           
  








Anexo XV. Programación realizada para el monitoreo 
//                      UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI 
//                   CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS 
//                  CARRERA DE INGENIERIA 
ELECTROMECÁNICA  
 




#include <OneWire.h> // PARA SNSR TEMPERATURA 
DS18B20 
#include <DallasTemperature.h> // PARA SNSR TEMPERATURA 
DS18B20 
#include <LiquidCrystal_I2C.h> 
#include "RTClib.h" // libreria del modulo RTC 




const int DatosDQ= 9; // pin donde va conectado DQ o bus 
OneWire // PARA SNSR TEMPERATURA DS18B20 
OneWire oneWireObjeto(DatosDQ); // PARA SNSR 
TEMPERATURA DS18B20 
DallasTemperature sensorDS18B20(&oneWireObjeto); // PARA 
SNSR TEMPERATURA DS18B20 
LiquidCrystal_I2C lcd(0X27,20,4);  //incluye las dimensiones del 
LCD // SDA va conectado a los 2 pines superiores despues del pin 
AREF 
float Celcius = 0; // PARA SNSR TEMPERATURA DS18B20 
float valorcorreccion_Temp= 0.50; // valor de correccion de 
temperatura, para calibracion 
float Temperatura=0; 
// establece la resolución en el ds18b20   
#define TEMPERATURE_PRECISION  10 //  10 bits  // PARA 
SNSR TEMPERATURA DS18B20 
float val_correctivo = 21.70; // se ingresa el valor calculado segun el 
buffer de calibracion (valbuffer -(lecturasensor))// para calibracion 
nueva se pone cero y se carga la programacion // SNSR PH 
float val_promedio = 0.00; // promedio de las lecturas // SNSR PH 
int lecturas[50]; //valores obtenidos de 50 lecturas consecutivas en 
el pin analógico 0. // SNSR PH 
int temp = 0; // clasificación de valores de lectura // SNSR PH 
byte indice = 0; //valores de desplazamiento de la tabla de índice // 
SNSR PH 
byte indice1 = 0; // indice utilizado en el bucle de ordenación de los 
valores de lectura // SNSR PH 
float suma_valors = 0; // suma de los 6 valores intermedios 
detectados en el pin analógico 0 // SNSR PH 
float pHmedio = 0; // pH calculado sobre el promedio de los 
voltajes detectados en el pin 0 // SNSR PH 
int mes=0; 






  lcd.init(); // Inicia el lcd 
  lcd.backlight ();  
  lcd.clear(); 
  Serial.print ("Iniciando sd card..."); 
  pinMode (pinCS, OUTPUT); 
  lcd.print ("Iniciando sd card..."); 
  delay (1000); 
  lcd.clear (); 
  if (!SD.begin(pinCS)) 
  { 
    Serial.print ("fallo lectura de targeta"); 
    lcd.print("fallo SD card"); 
    delay (800); 
    lcd.clear(); 
    return; 
  } 
    Serial.print("SD inicializada ok"); 
    lcd.print("SD inicia ok"); 
    delay (800); 
    lcd.clear(); 
 {   
  Serial.begin(9600); // Establece la comunicacion de datos del 
puerto serie 




    pinMode (pulsador,INPUT); 





    tmElements_t tm; //Esto se utiliza para poder programar la hora. 
 if (RTC.read(tm)) {} 
  Serial.print(tmYearToCalendar(tm.Year)); // A§o 
  Serial.print('/'); 
  Serial.print(tm.Month); // Mes 
  Serial.print('/'); 
  Serial.print(tm.Day); // Dia 
  Serial.print(' '); 
  Serial.print(tm.Hour); 
  Serial.print(":"); 
  Serial.print(tm.Minute);  
  Serial.print(":");  
  Serial.println(tm.Second);  
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("PARAMETROS-BDG"); 
  delay(500);   
  lcd.setCursor(15,0); 
  lcd.print(tm.Hour); 
  lcd.print("h"); 
  lcd.print(tm.Minute); 





sensorDS18B20.requestTemperatures (); // Prepara al sensor 
DS18B20 para realizar la lectura de temperatura  
  Celcius = sensorDS18B20.getTempCByIndex(0); // PARA SNSR 
TEMPERATURA DS18B20 
  Temperatura= Celcius+valorcorreccion_Temp; 
  Serial.print ( "T(C):");   
  Serial.print ( Temperatura,2); // Lee y muestra la señal con 2 
decimales 
  Serial.print("        "); 
  lcd.setCursor (0,1); 
  lcd.print ( "T(C):"); 
  lcd.print (Temperatura); // Lee y muestra la señal con 2 decimales 
   
  for (indice = 0; indice < 50; indice++) // almacena 50 lecturas 
consecutivas // SNSR PH 
  { 
    lecturas[indice] = analogRead(A1); // SNSR PH 
    delay(60); // SNSR PH 
  } 
// bucle de ordenación de valores. Este ordena los valores. presente 
en lecturas, colocándolos en una fila, de la más baja a la más alta. // 
SNSR PH 
  for (indice = 0; indice < 49; indice++) // SNSR PH 
  { 
    for (indice1 = indice + 1; indice1 < 50; indice1++) 
    { 
      if (lecturas[indice] > lecturas[indice1]) 
      { 
        temp = lecturas[indice]; 
        lecturas[indice] = lecturas[indice1]; 
        lecturas[indice1] = temp; 
      } 
    } 
  } 
  suma_valors = 0; // establece el área de suma de los valores // 
SNSR PH 
  for (int indice = 10; indice < 39; indice++) // al calcular el 
promedio, considera solo los valores intermedios, desde la décima a 
la trigésima novena posición en la tabla de lecturas // SNSR PH 
  suma_valors += lecturas[indice]; // promedio de los seis valores 
intermedios almacenados en la variable lecturas // SNSR PH 
  val_promedio = (float)suma_valors * 5.0 / 1024 / 30; //Tensión 
media en el pin analógico 0 a partir de la division de 30 lecturas // 
SNSR PH 
  pHmedio = -5.70 * val_promedio + val_correctivo; // Cálculo de 
pH, a partir de una fórmula encontrada en web // SNSR PH 
 
  Serial.print ("valor pH:"); 
  Serial.println (pHmedio,2); 
  lcd.setCursor (0, 2); 
  lcd.print ("valor pH:"); 
  lcd.print (pHmedio,2); 
  delay(1000); 
  String dataString = "   "; 
  dataString += String(' '); 
  dataString += String(Temperatura); 
  dataString += ','; 
  dataString += String(' '); 
  dataString += String(pHmedio); 
   
  pulsador= digitalRead(29); 
    if (pulsador== HIGH) 
  {  
  File dafile = SD.open("Registro.txt",FILE_WRITE); 
  if (dafile) 
  { 
  dafile.print(tmYearToCalendar(tm.Year)); // A§o 
  dafile.print('/'); 
  dafile.print(tm.Month); // Mes 
  dafile.print('/'); 
  dafile.print(tm.Day); // Dia 
  dafile.print(' '); 
  dafile.print(tm.Hour); // Horas 
  dafile.print(':'); 
  dafile.print(tm.Minute); // Minutos 
  dafile.print(':'); 
  dafile.print(tm.Second); // Segundos 
     
 dafile.println(dataString); 
 Serial.print("Grabacion automatica"); 
 Serial.print(" "); 
 Serial.println("efectuada correctamente");  
 Serial.println("MIRAR EN SD!!"); 
 dafile.close(); 
  } 
  else 
  { 
    Serial.println("error al abrir datos.txt"); 
  } 
    if (! dafile.println(dataString)) 
    { 
    digitalWrite(led, HIGH); 
    delay (1000); 
    digitalWrite(led, LOW); 
    } 
 } 
  lcd.clear (); 
  delay (100); 







Anexo XVI. Resultados del monitoreo de temperatura y pH en el interior del 
biodigestor 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 
Monitoreo de temperatura y pH 
 
TRH (dias) Fecha 
 
Hora T °C pH 
1 24-jun-19 
Mañana 10:15:32 29,02 7,03 
Tarde 17:20:45 31,05 6,92 
2 25-jun-19 
Mañana 9:28:10 25,77 6,90 
Tarde 17:32:11 26,12 6,92 
3 26-jun-19 
Mañana 11:15:32 28,81 6,56 
Tarde 18:22:19 26,64 6,98 
4 27-jun-19 
Mañana 10:00:02 31,19 7,07 
Tarde 15:00:35 30,37 6,60 
5 28-jun-19 
Mañana 9:11:08 30,35 6,80 
Tarde 17:20:45 25,84 6,95 
6 29-jun-19 
Mañana 10:40:55 30,30 6,92 
Tarde 15:40:20 31,06 6,98 
7 30-jun-19 
Mañana 9:51:57 27,91 6,45 
Tarde 16:32:01 26,41 6,99 
8 01-jul-19 
Mañana 11:15:48 31,15 6,30 
Tarde 17:50:17 26,23 6,92 
9 02-jul-19 
Mañana 8:11:01 26,89 6,81 
Tarde 15:44:10 31,51 7,11 
10 03-jul-19 
Mañana 8:20:32 27,82 7,17 
Tarde 21:50:17 29,53 6,61 
11 04-jul-19 Mañana 8:55:01 25,91 6,29 
Tarde 16:17:00 30,44 7,08 
12 05-jul-19 
Mañana 9:47:10 28,72 6,86 
Tarde 17:23:16 27,47 6,78 
13 06-jul-19 
Mañana 10:15:55 31,52 6,26 
Tarde 16:01:08 30,34 7,19 
14 07-jul-19 
Mañana 11:19:32 26,72 6,40 
Tarde 18:12:32 26,37 7,19 
15 08-jul-19 
Mañana 8:55:21 26,40 6,43 
Tarde 18:10:25 28,87 6,75 
16 09-jul-19 
Mañana 7:45:55 26,70 7,00 
Tarde 15:14:54 28,83 6,78 
17 10-jul-19 
Mañana 10:39:25 28,64 6,47 
Tarde 18:52:12 25,10 6,55 
18 11-jul-19 
Mañana 11:01:20 29,78 6,84 
Tarde 14:52:35 31,28 6,33 
19 12-jul-19 
Mañana 10:25:19 30,87 6,82 
Tarde 16:28:30 28,44 7,10 
20 13-jul-19 
Mañana 8:11:05 26,51 7,17 
Tarde 15:50:01 28,34 7,01 
21 14-jul-19 
Mañana 10:08:25 25,59 7,01 
Tarde 15:52:25 24,69 7,08 
      
 
Valores de Temperatura 
 
Valores de pH 
 
Valor max 31,52 
 
Valor max 7,19 
 
Valor min 24,69 
 












Altura (mm) Pa mbar Altura (mm) Pa mbar 
1 9,8 0,098 51 499,8 4,998 
2 19,6 0,196 52 509,6 5,096 
3 29,4 0,294 53 519,4 5,194 
4 39,2 0,392 54 529,2 5,292 
5 49,0 0,490 55 539,0 5,390 
6 58,8 0,588 56 548,8 5,488 
7 68,6 0,686 57 558,6 5,586 
8 78,4 0,784 58 568,4 5,684 
9 88,2 0,882 59 578,2 5,782 
10 98,0 0,980 60 588,0 5,880 
11 107,8 1,078 61 597,8 5,978 
12 117,6 1,176 62 607,6 6,076 
13 127,4 1,274 63 617,4 6,174 
14 137,2 1,372 64 627,2 6,272 
15 147,0 1,470 65 637,0 6,370 
16 156,8 1,568 66 646,8 6,468 
17 166,6 1,666 67 656,6 6,566 
18 176,4 1,764 68 666,4 6,664 
19 186,2 1,862 69 676,2 6,762 
20 196,0 1,960 70 686,0 6,860 
21 205,8 2,058 71 695,8 6,958 
22 215,6 2,156 72 705,6 7,056 
23 225,4 2,254 73 715,4 7,154 
24 235,2 2,352 74 725,2 7,252 
25 245,0 2,450 75 735,0 7,350 
26 254,8 2,548 76 744,8 7,448 
27 264,6 2,646 77 754,6 7,546 
28 274,4 2,744 78 764,4 7,644 
29 284,2 2,842 79 774,2 7,742 
30 294,0 2,940 80 784,0 7,840 
31 303,8 3,038 81 793,8 7,938 
32 313,6 3,136 82 803,6 8,036 
33 323,4 3,234 83 813,4 8,134 
34 333,2 3,332 84 823,2 8,232 
35 343,0 3,430 85 833,0 8,330 
36 352,8 3,528 86 842,8 8,428 
37 362,6 3,626 87 852,6 8,526 
38 372,4 3,724 88 862,4 8,624 
39 382,2 3,822 89 872,2 8,722 
  
 
40 392,0 3,920 90 882,0 8,820 
41 401,8 4,018 91 891,8 8,918 
42 411,6 4,116 92 901,6 9,016 
43 421,4 4,214 93 911,4 9,114 
44 431,2 4,312 94 921,2 9,212 
45 441,0 4,410 95 931,0 9,310 
46 450,8 4,508 96 940,8 9,408 
47 460,6 4,606 97 950,6 9,506 
48 470,4 4,704 98 960,4 9,604 
49 480,2 4,802 99 970,2 9,702 
50 490,0 4,900 100 980,0 9,800 
 















Anexo XIX.  Cálculo de la presión requerida en el gasómetro 19-1 
Para determinar la presión necesaria para que la llama de la cocina usando biogás no se apague y se 
mantenga a presión constante se coloca 3 bloques de 10 kg con una superficie de 600 cm2 de acuerdo 
a estos datos y la del gasómetro con un volumen total de 0,75 m3 se calcula la presión. 
 
Figura 1. Bloques ejerciendo una fuerza al gasómetro 
El peso de los bloques se distribuye a lo largo del gasómetro y los cálculos realizados para 
determinar la presión son los siguientes: 
𝑭 = 𝒎 ∗ 𝒈     ; F= Fuerza (N); m= masa (kg); g= gravedad (m/s2) 










    ; P= Presión (kPa) 















Anexo XX. Inversión, gastos materiales y equipos. 
 
MATERIALES DIRECTOS 
Detalle Cantidad V. Unitario V. Total 
Producción, conducción y consumo de biogás 
Geomembrana PVC 1000 micras 1  $            700,00   $           784,00  
Gasómetro PVC 1000 micras 1  $            137,20   $           153,66  
Válvula de PVC 4 pulg 2  $              42,93   $            91,01  
Pegamento WELXDON 1  $              15,35   $            17,19  
Tubo blanco Rival 4 pulg 2  $              21,16   $            44,86  
Tee de PVC roscada de 3/4 pulg 3  $               1,13   $              3,53  
Manguera negra Flex 3/4 de pulg 100  $               0,20   $            20,02  
Codo 45° de PVC de 4 pulg 2  $               9,20   $            19,50  
Adaptador macho de PVC 4 pulg  4  $               5,72   $            23,57  
Abrazadera de 4 pulg 3  $               4,53   $            14,13  
Válvula universal de PVC 3/4 pulg 2  $               4,72   $            10,01  
Válvula esférica 3/4 d epulg 1  $               6,69   $              7,49  
Tubo roscable de 3/4 de pulg 2  $               7,78   $            16,49  
Adaptador Flex de 3/4 de pulg 3  $               0,58   $              1,81  
Teflón  1  $               1,00   $              1,12  
Tapón hembra de 3 pulg 1  $               1,10   $              1,23  
Tapón macho de 3 pulg 1  $               0,80   $              0,90  
Pega tubo 1  $               0,80   $              0,90  
Tee de 3/4 de pulg 1  $               1,00   $              1,12  
Adaptadores de 3/4 de pulg 2  $               1,00   $              2,12  
Bushing PVC 3/4 pulg 2  $               1,75   $              3,71  
Adaptador Flex de 3/4 de pulg 2  $               0,13   $              0,28  
Adaptador soldable 2  $               0,95   $              2,01  
Control Eléctrico 
Sensor DS18B20 1  $               5,50   $              6,16  
Sensor de PH con Modulo 1  $              49,00   $            54,88  
Sensor de Presión Mpx5510dp 1  $              22,00   $            24,64  
Modulo 12C 1  $               4,00   $              4,48  
Pantalla LCD 16x4 1  $              12,00   $            13,44  
Lector Micro SD para Arduino 1  $               5,00   $              5,60  
Módulo de reloj Rtc3221 1  $               4,50   $              5,04  
Arduino Mega Italiano + Cable 1  $              20,00   $            22,40  
Adaptador de 12Vdc 3A para Arduino 1  $              10,00   $            11,20  
Envio por Servientrega 1  $               3,00   $              3,36  





























Mano de obra estructura 1 16  $            3,75   $         60,00  
Mano de obra albañiles 1 16  $            3,65   $         58,40  
Ingeniería  2      $       400,00  
      Total  $       518,40  
 
MATERIALES INDIRECTOS 
Detalle Cantidad V. Unitario V. Total 
Parches Polietileno 5 m  $                        0,60   $           3,00  
Esponjas metálicas (kg) 1  $                        3.00   $           3,00  
Bloques de cemento 50  $                        0,27   $         13,50  
Arena  2  $                        2,50   $           5,00  
Tablas de madera 3  $                        3,34   $         10,02  
Transporte 4  $                      25,00   $       100,00  
Cemento 50 kg 2  $                        7,50   $         15,00  
  Total  $       146,82  
 
INVERSIÓN TOTAL 
Costos directos  $    1.371,87  
Costos indirectos $       146,82 
Mano de obra  $       518,40  
Imprevistos 100 




 Anexo XI. Análisis de factibilidad económica 21-1 
Análisis de los ingresos 
Para el análisis de la factibilidad económica se necesitará saber datos de las equivalencias en 
relación con el gas GLP y la cantidad de nutrientes que tendrá el biol. Para conocer los datos se 
ha adoptado los valores establecidos por MAE que son los siguientes [2]: 
Tabla 1. Equivalencia energética del biogás vs combustibles convencionales.  
 
1 m3 Biogás 
0.5 kg GLP 
2.2 kWh 
0.45 lt gasolina 
Fuente: [2] 
Es importante mencionar los porcentajes de nutrientes según el tipo de materia prima que 
alimenta al biodigestor, puesto que ellos formarán parte del biol y el productor podrá usar como 
fertilizante en sus cultivos. En este caso el proyecto brindara el tratamiento de las excretas de 
ganado vacuno por lo cual se recopila la información de los porcentajes de nutrientes de esa clase 
de biomasa, en la siguiente tabla se muestra los porcentajes promedios establecidos por MAE [2]. 










Vacuno 1.15 0.8 0.10 
Fuente: [2] 
Para realizar la comparación de las energías y fertilizantes convencionales con relación a los 
elementos producidos por el biodigestor, se deberá conocer la cantidad de materia orgánica, 
cantidad de agua para la mezcla, cantidad de nutrientes, producción de biogás y biol.  
Para obtener esos datos se debe tener información del lugar a implementarse el biodigestor en 
nuestro proyecto el cálculo de producción de biogás se lo realizo en base a la cantidad de excretas 
producida, al momento el sitio donde se va a realizar el proyecto cuenta con 18 vacas y en el 
proceso de ordeño durante 4 horas, mediante cálculos se determinó que se produce 108 Kg de 




que la producción de biol se la determino mediante la relación de agua y excretas de ganado que 
es 1:3, con una cantidad de excretas de 108 kg y 324 litros de agua obteniendo una producción de 
432 litros de biol al día. Se proyectará la producción para un año para analizar los beneficios. Los 
resultados se muestran en la siguiente tabla.  




Excretas 108 38880 














Biogás (m3) 3,82 1375,2 
Biol (litros) 432 155520 
 
Análisis de biogás en relación al gas GLP 
Conociendo la cantidad de producción de biogás obtenida por día se puede determinar la cantidad 
de ingresos económicos en un tiempo determinado en este caso se considerará un ingreso anual, 
para poder determinarlo es necesario recalcar que 1 m3 de biogás equivale a 0,5 kg de gas GLP 
según [2], teniendo en cuenta que el precio del gas GLP de 15 kg tiene un valor de $ 3,00, es 
decir que cada kg de gas GLP costaría 0.20 dólares, actualmente el lugar donde se implementara 
el biodigestor, la familia consume alrededor de 2 tanques de gas GLP al mes. Utilizando el gas 
convencional la cantidad de gas consumido es 30 kg. 
Conociendo la cantidad de biogás a producir de acuerdo a la cantidad de materia orgánica, 




Tabla 4. Biogás en relación al gas GLP 







GLP 30 360 72 $ 
Uso de biogás 
 
Kg /mes Kg GLP/año 
Valor económico 
anual ahorrado 
Biogás 57,30 687,6 72 $ 
Fuente: Autores 
Como se puede apreciar el biogás generado satisface toda la cantidad de gas que el hogar 
consume, y se puede notar que existe una sobreproducción de biogás lo cual se podrá utilizar para 
cualquier otra aplicación. 
Análisis económico del biol en relación a los fertilizantes químicos 
La producción de biol se la considera como un ingreso económico ya que se evitará la compra de 
fertilizantes químicos para el campo, mediante los cálculos se determinó que 18 bovinos 
producen 432 litros de biol durante 4 horas al día con una relación de mezcla de agua y sustrato 
3:1. Primeramente, para analizar la economía del biol en relación de fertilizantes se debe conocer 
cuáles son los fertilizantes que se ocupa y la concentración de los elementos principales para 
realizar la relación. Generalmente en el campo se utiliza Urea, muriato de potasio y el fertilizante 
NPK la cual contiene nitrógeno, potasio y fosforo. En la siguiente tabla se muestra las 
concentraciones de los nutrientes principales en los fertilizantes químicos utilizados en el campo. 
Tabla 5. Concentraciones de los nutrientes principales en fertilizantes comerciales.  
Fertilizante  Nutrientes en el fertilizante Concentración (%) 
Urea Nitrógeno 46 
NPK Nitrógeno 18 
Fosforo 46 
Muriato de potasio Potasio 60 
Fuente: [7] 




nutrientes en kg obtenidos por el biol se usa la siguiente fórmula [2]. 
𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒆𝒏 𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂 𝒄𝒐𝒎𝒆𝒓𝒄𝒊𝒂𝒍
=
𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑏𝑖𝑜𝑙 (𝑘𝑔) ∗ 100 %
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 (%)
 
Utilizando la tabla 3 y 5 se aplica la fórmula de disponibilidad comercial obteniendo los 
resultados en la tabla 6, en la cual se hace el análisis de ahorro económico anual con los precios 
por kg de cada fertilizante químico. 







anual del nutriente 
en forma comercial 
(kg) 







Urea Nitrógeno 972 0,52 505,44 




Fosforo 676,173913 507,13 
Muriato de 
potasio 
Potasio 64,8 0,55 35,64 
Fertilizante a sustituir por el biol 
NPK o DAP Ahorro anual 507,13 $ 
Fuente: Autores 
De acuerdo a los resultados se obtiene que si se utiliza el biol como fertilizante se obtiene una 
producción anual de 19 sacos de urea de 50 kg, 1 saco de Muriato de potasio de 50 kg y 13 sacos 
de DAP de 50 kg. 
Como los nutrientes del biol son variados el fertilizante a sustituir es el DAP ya que es aquel que 
contiene distintos nutrientes, es decir si en la finca en el año utiliza 19 sacos de DAP de 50 kg el 






Tabla 7. Ingresos económicos anuales.  




Gas GLP 72 $ 
Fertilizantes químicos 507,13 $ 
Total, ingresos 579,13 $ 
 
Costos de mantención  
 Cantidad de agua o carga diaria al biodigestor: 
Para la alimentación del biodigestor se necesita de una mezcla de agua + excretas del ganado 
vacuno, reduciendo la cantidad de sólidos, ya que para el tratamiento de biodigestión se requiere 
de una dilución especifica de acuerdo a la relación de mezcla. En el país el m3 de agua cuesta 
0,48$ según (ElTelegrafo, 2015). Es decir, en 324 litros que equivale a 0,324 m3 para la mezcla, 
mensualmente se gastaría 4,66 $.  
 Insumos de control de ambiente anaeróbico: 
En ocasiones el ambiente se volverá toxico debido a la cantidad de gases que se producen 
ocasionando que las bacterias dejen de trabajar, para eso en ocasiones se deberá añadir soluciones 
dentro del biodigestor como la cal para el control de nivel de acidez pH. Se asume un gasto de 
aproximadamente 5,60 $ al mes. 
 Mantenimiento 
El mantenimiento que se debe realizar al biodigestor es la limpieza constante del área donde se 
encuentra instalado, verificar posibles roturas que pudiesen generarse en el gasómetro o 
biodigestor y actuar colocando parches, por lo que simplemente gastaría en la pega, ya que los 
parches se incluyeron en la adquisición de los materiales. En la tabla 8 se refleja el costo total. 
Tabla 8. Gastos mensuales y anuales para la mantención del biodigestor. 
Elemento Costo mensual Costo anual 
Cantidad de agua o carga 
diaria al biodigestor 
$ 4,66 $ 55,92 
Insumos de control $ 5,60 $ 67,20 
Mantenimiento $ 10,00 $ 120,00 







Anexo XII. Fotografías del sistema de biodigestión implementado 22-1 
       
a)                                                            b) 
Fotografía: a) Adquisición de la geomembrana tubular;            
                            b) Adquisición de bolsa para depósito de biogás. 
 
   
a)                                                            b) 
Fotografía: a) Delimitación del área de ocupación del biodigestor;         
                                                    b) Excavación de la zanja 
    
a)                                                            b) 
Fotografía: a) Preparación del biodigestor y colocación de tuberías de carga y descarga;         





a)                                                                    b) 
Fotografía: a) Caja de carga y mezcla de excretas y agua;         
                                                           b) Primera carga realizada al biodigestor 
              
a)                                                                    b) 
Fotografía: a) Instalación de la válvula de control de sobrepresión;         
                                                    b) Válvula de control instalada a la salida del biodigestor. 
      
a)                                                                    b) 
Fotografía: a) Conexiones y programación de la caja de monitoreo de T y pH;         





Fotografía: Manómetro de columna de agua instalado en la tuberia de conducción de biogás. 
    
a)                                                                    b) 
Fotografía:  
        a) Preparación de filtro de H2S;         
                    b) Colocación del filtro de H2S en la manguera que conduce biogás hacia el 
gasómetro. 
     
a)                                                                    b) 




                                           b) Gasómetro totalmente lleno de biogás, listo para su combustión  
   
a)                                                                    b) 
           Fotografía: a) Instalación de la manguera hasta la cocina de consumo; 
                                           b) Manguera y válvula de apertura instalada 
   




      a) Combustión directa de biogás en cocina normal; 
b) Experimentación del tiempo de que le lleva al biogás en hervir 1 lt de agua 
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1. INTRODUCCIÓN  
Este manual presenta la estructura básica para el correcto uso y mantenimiento del biodigestor, le 
aconsejamos siga cuidadosamente las instrucciones pues tanto el funcionamiento como la duración, 
dependen del uso correcto. 
2.      COMPONENTES DEL SISTEMA DE BIODIGESTIÓN 
 
Tabla 1. Elementos que conforman el biodigestor. 
Abreviatura Descripción 
1 Biodigestor, lugar donde se realiza la digestión anaeróbica. 
2 Zanja, lugar donde se coloca el biodigestor. 
3 Tanque de mezcla de la biomasa con el agua. 
4 Tubería de carga y descarga del sistema. 
5 Tubería de conducción de biogás. 
6 Filtro de ácido sulfhídrico. 






7 Válvula de alivio de presión. 
8 Gasómetro, lugar donde se almacena el biogás producido. 
9 Caja de descarga del biól. 
10 Tubería de mantenimiento. 
       Fuente: Autores 
3. ALIMENTACIÓN DIARIA AL BIODIGESTOR 
La alimentación diaria es una mezcla de estiércol con agua. La cantidad de agua depende del tipo de 
excremento, en nuestro caso se trata de ganado vacuno la proporción es de 1:3. 
1. El estiércol debe estar lo más limpio posible, libre de piedras, plásticos, alambres y residuos 
de gran tamaño. 
2. Evitar utilizar excremento de animales a los que se les aplicó medicamento antivirales o 
antibióticos en los 5 días anteriores. 
3. La alimentación diaria puede hacerse por drenaje o desde el corral, o recogiendo el estiércol 
con pala en carretilla o cubetas para llevarlo al tanque de mezcla. 
 
Figura 2. Relación de mezcla de biomasa y agua. 
Fuente: [1] 
Cuando la alimentación se hace de forma manual, es recomendable recoger el estiércol con una pala 
y cubetas o carretilla. Llevar la biomasa a al tanque de mezcla y deshacer por completo los sólidos 
con la cantidad de agua requerida para la mezcla. 
 





4.  USO DEL BIOGÁS 
La producción de biogás depende del tamaño del biodigestor y en consecuencia de su capacidad de 
producción, el uso de esta fuente de energía puede ser usada de forma residencial, así como 
industrial. Para usarla de forma residencial se la puede usar como energía térmica para cocción de 
alimentos, para calentar agua en baños, para iluminación en lámparas a biogás. 
 
Figura 4. Utilización de biogás. 
Fuente: Autores 
 Importante 
 El biogás no tiene riesgo de explosión porque está almacenado a baja presión ya que tiene 
un peso menor al aire. 
  En caso de que exista alguna fuga el biogás se disipa al instante en el medio ambiente. 
  No se puede usar directamente en equipos de gas GLP por la diferencia de presión, es 
necesario realizar modificaciones a las conexiones de los equipos. 
5. USO DEL BIOL 
El biol es un subproducto de la digestión anaeróbica dentro del biodigestor, es la mezcla de biomasa 
y agua que ha sido procesada y es muy rica en nutrientes. Esta materia orgánica al regresar al suelo 
cierra un ciclo dentro del medio ambiente, permitiendo la recuperación de los suelos mejorando la 
producción de cultivos. 
5.1. Beneficios del biol 
 Mejora la calidad del suelo 
 Aumenta el vigor de la semilla 
 Mejora el follaje 





Figura 5. Utilización del biól. 
Fuente: [1] 
6.  MANTENIMIENTO A LÍNEA DE BIOGÁS 
Se debe tomar en cuenta las que la conducción de biogás está compuesta por varios equipos muy 
importantes, ya que son los que nos garantizaran el correcto flujo de biogás para su utilización, así 
como su buena calidad. 
6.1. Válvula de alivio 
Se debe revisar diariamente que el nivel del agua en la válvula de alivio se encuentre a una altura 
adecuada, esta no debe ser mayor a los 10 cm de altura. En caso de no estar en el nivel adecuado se 
debe completar el agua a su nivel de trabajo. 
 
Figura 6. Válvula de alivio. 
Fuente: Autores 
6.2.Tubería de conducción de biogás 
Se recomienda hacer inspecciones visuales a lo largo de la tubería de conducción de biogás, 
especialmente donde se encuentran formado los valles, y dirigir cualquier acumulación de agua 




6.2.1. Fugas de biogás 
Verificar periódicamente que no existan fugas en las mangueras, válvulas, acoples, uniones, 
reducciones y en todos los componentes de conducción. Un indicador importante para considerar es 
el olor, en caso de existir alguna fuga se debe cambiar el componente dañado. 
6.3.Filtro de ácido sulfhídrico 
El filtro de ácido sulfhídrico tiene la función de retener las partículas de ácido sulfhídrico mediante 
el material filtrante que es óxido ferroso (virutas de fierro oxidado). 
Es necesario cambiar el material filtrante cada cierto tiempo, cuando el biogás tenga un olor a 
azufre o huevo podrido. 
Para cambiar el material filtrante se debe cerrar todas las válvulas de paso, luego proceder a 
cambiar y abrir todas las llaves del sistema de biodigestión. 
 
Figura 7. Filtro de ácido sulfhídrico. 
Fuente: Autores 
6.4.Gasómetro 
En caso de tener fugas en el gasómetro se recomienda buscar la fisura o fuga, luego de encontrar la 
falla usar todo el biogás que mantiene y cuando se encuentre vacío parchar limpiando bien el lugar 
afectado, se debe usar el mismo material del gasómetro para su parche y como pegamento se debe 
usar llama roja. 
 





7. MANTENIMIENTO AL BIODIGESTOR 
Se debe realizar cada 2 o 3 años de acuerdo a su eficiencia, en caso de detectar una baja en la 
producción de biogás sin razón alguna. 
 
Figura 9. Biodigestor. 
Fuente: Autores 
El mantenimiento consiste en provocar que salgan los sólidos sedimentados en el fondo del 
biodigestor, para ello se debe realizar el siguiente proceso: 
1. Consumir el biogás hasta que tenga poco o nada. 
2. Introducir agua con manguera por la entrada del reactor, la cantidad de agua a introducir 
deberá ser aproximadamente ¾ parte de la capacidad del biodigestor. 
3. Al mismo tiempo que se ingresa agua al biodigestor se debe agitar constantemente, 
mezclando bien los lodos logrando turbulencias, levantando solidos sedimentados y 
disolviéndolos. 
4. Permitir la expulsión del efluente que se encuentra dentro del biodigestor por medio de la 
tubería de mantenimiento. 
8. PROTECCIÓN DEL SISTEMA 
El biodigestor puede durar varias décadas si se protege adecuadamente. Se recomienda construir un 
cerco perimetral que limite el acceso a personal no autorizado y de animales que pudieran ingresar y 
dañar el sistema. 
La construcción del techo que permita proteger contra objetos que puedan caer sobre el biodigestor, 
como ramas de árboles, eleva el nivel de protección. 
 





9. PROBLEMAS MAS FRECUENTES Y POSIBLES SOLUCIONES 
9.1.      No hay flujo de biogás en el equipo de consumo. 
1. Verificar las válvulas pueda que se encuentren cerradas, abrirlas de ser el caso. 
2. No hay biogás en el sistema deberá esperar a que se produzca. 
3. Puede existir agua en la tubería de conducción de biogás, revisar el sistema prioritariamente 
en los lugares donde se encuentra formado los valles. 
4. Revisar la tubería de conducción de biogás puede que se encuentre doblada. 
5. Revisar todo el sistema pueda que existan fugas en los puntos de conexión. 
6. Existe poca presión, se puede colocar un peso en el gasómetro y enviar el biogás a presión a 
los equipos. 
9.2.No hay producción de biogás en el biodigestor 
1. Hay fuga en el biodigestor, se debe detectar y reparar. 
2. El nivel de la biomasa en la tubería de carga y descarga se encuentra por debajo del 
necesario, lo cual provoca que el biogás se escape, siendo este el caso se debe agregar agua 
hasta lograr los sellos de agua. 
3. La mezcla en el interior del biodigestor no contiene la cantidad necesaria de biomasa o agua. 
4.  La válvula de alivio no tiene agua por lo cual deja escapar el biogás. Se debe llenar de agua 
la válvula y esperar a que se llene de biogás el biodigestor. 
5. Realizaron mezcla con químicos en el agua o el estiércol, afectando las bacterias y su 
producción de biogás. Deberá hacer una reactivación de biogás. 
6. Existe una sobrecarga de estiércol, generando una indigestión y afectando la producción de 
biogás. Deberá hacer una purga. 
10. PREVENCIÓN DE RIESGOS EN EL MANEJO Y OPERACIÓN DEL 
BIODIGESTOR 
Es importante conocer los riesgos que existen al momento de operar el sistema de biodigestión y 
tomar las respectivas precauciones, en este manual se mencionaran los riesgos más frecuentes a 
considerar para el manejo del sistema. 
10.1. Riesgo en el manejo y producción de biogás 
El biogás producido en el biodigestor es un gas inflamable que se utiliza como combustible para 




estado gaseoso a una presión no mayor a los 10 cm de columna de agua lo mismo que equivale a 
9,81 mbar. 
Considerando que el biogás es inflamable al igual que el gas GLP, gasolina o diésel el usuario debe 
considerar las respectivas prevenciones: 
10.1.1. Quemaduras o incendios 
Las medidas que se debe tomar para prevenir riesgos de quemaduras o incendios son las siguientes: 
 No fumar cerca del biodigestor gasómetro. 
 Asegurarse que el sistema no tenga fugas, reparándolas a tiempo. 
 Asegurar que las llaves de los equipos de utilización de biogás estén cerradas. 
 No encender fogatas cerca del biodigestor y el gasómetro. 
10.1.2. Intoxicación por inhalación  
Acción de prevención para riesgos de intoxicación. 
 No inhalar de manera directa y prolongada el biogás, usar mascarillas. 
 Ventilar el lugar donde se detecte alguna fuga de biogás dentro de espacios cerrados. 
11. RIESGOS EN LA PRODUCCIÓN Y MANEJO DEL BIOL 
El biol producido en el biodigestor es el efluente líquido, resultante del tratamiento de la materia 
orgánica, sirve como abono para los cultivos y remediador de suelos. 
El biol se descarga del biodigestor por medio de una tubería y es almacenado para su utilización en 
los cultivos, para evitar la formación de gases se debe almacenar en tanques que no tengan más de 1 
m de profundidad. 
11.1. Daño a cultivos 
Prevención a los posibles daños a los cultivos y plantaciones.  
1. Aplicar el biol a los cultivos de acuerdo a la dilución, frecuencia y dosis recomendada por 
un técnico calificado. 
11.2. Infecciones 
Acción de prevención para riesgos de infecciones: 
1. En caso de que caiga biol en los ojos, lavar con agua. 
2. Lavar las manos con abundante agua y jabón al concluir el manejo del biól. 
3. No ingerir biól. 
 
